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ABSTRACT 
This work presents an algorithm based* on Orthogonal Projection 
Techniques, whose objective is the elímination ›of bus voltage magnitude 
violations. It is aimed to find the minimal changes in selected controls_of 
the power network, so that the limits on those variables are observed. 
The problem is modelled as a sequence of underdetermined linear 
systems or, in case of infeasible solutions, an overdetermined set of linear 
equations. Each subproblem of this sequence is alternated with the solution of 
the nonlinear equations which represent the power system. Sensitívity matríces 
based on the linearized power flow equations as well as weíghting factors are 
used. The dlatter are employed to emphasíze or inhibit, if necessary, the 
influence of certain control variables in the optimisation process. 
With the aim of assessing the performance of the proposed technique 
in terms of accuracy, speed and reliability, numerical results are presented.
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RESUMO 
Na operação de um sistema de potência, podem ocorrer eventos que o 
conduzam a um estado onde existam violações nos limites de tensão das barras 
e/ou fluxos de potência nas linhas de transmissão. Nestas situações, o 
operador deve exercer ações de controle corretivo, as quais consistem ,em 
ajustes nas variáveis de controle adequadas para cada situação. 
Este trabalho apresenta um algoritmo baseado no método de projeção 
ortogonal, cujo objetivo é a eliminação das violações nas magnitudes de tensão 
das barras do sistema. Busca-se determinar a mínima variação em determinados 
controles do sistema de potência, tal que os limites naquelas variáveis sejam 
observados. 
O problema é formulado em termos da determinação da solução de uma 
seqüência de sistemas de equações lineares subdeterminado ou, se para estes 
não existir solução viável, sobredeterminado. A solução de cada subproblema 
desta seqüência é alternada com a solução das equações não lineares que 
representam a rede elétrica. São utilizadas matrizes de sensibilidade 
derivadas das equações linearizadas do fluxo de potência AC, e fatores de 
ponderação. Tais fatores são necessários para. enfatizar ou inibir, quando 
necessario, a 'influência de certas variáveis de controle no processo de 
convergência.
_ 
Resultados numéricos são apresentados para avaliar o desempenho da 
técnica proposta em termos de precisão, rapidez e confiabilidade para 
aplicação na operação de sistemas de potência.
CAPÍTULO O1 - INTRODUÇÃO 
1 - AsPEcTos GERA|s 
O principal objetivo da operação de um sistema de potência é o 
suprimento do seu mercado de energia elétrica, em obediência a trilogia de 
continuidade, qualidade e economicidade do serviço, ou seja, a obtenção de um 
alto índice de desempenho na sua função específica, através de um número menor 
de interrupções, manutenção de adequados níveis de tensão e frequência e o 
atendimento da carga com custo incremental global mínimo [35]. 
Durante sua operação, um Sistema de Potência ( SP ) experimenta 
variações de carga, interrupções nas linhas de transmissão ( LT's ), trafos e 
geradores, etc ..., _eventos que podem leva-lo 'a um estado onde existam 
violações nos limites de tensão das barras de carga e/ou fluxos de potência 
nas LT's. A necessidade de correção destas violações se deve aos seguintes 
fatores : 
- Durante a ocorrência de sub-tensões, o sistema fica sujeito a aumento das 
perdas na linha de transmissão, e portanto diminuição da potência ativa 
transmitida; 
- Durante a ocorrência de sobre-tensões, pode ocorrer danificação de 
equipamentos do sistema por perda de isolamento; 
- Durante a ocorrência de sobre-cargas nas LT's, o sistema sofre elevação 
das perdas de potência ativa, diminuição do nível das tensões nas barras e 
diminuição da confiabilidade do sistema, no que tange à continuídade de 
serviço, devido a possibilidade de desligamento em cascata. 
Diante destes fatos o operador deve exercer ações de controle
V 
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A 
Diante destes fatos of operador deve exercer ações de controle 
corretivo, as quais consistem em ajustes das variaveis de controle de potência 
reativa ( posicionamento de "taps" dos transformadores, tensão terminal dos 
geradores e chaveamento de fonte de potência reativa "shunt" ) no caso de 
sub-tensões ou sobre-tensões, e de redespacho degeração de potência ativa, 
mudança da topologia da rede e, se necessário, uso de chaveamento de cargas no 
caso de sobrecarga de potência ativa na transmissão de energia. ' 
O problema de controle de tensão e potência reativa em Sistemas de 
Potência está diretamente relacionado não somente com a qualidade de serviço 
para suprir a demanda, mas também com a segurança e/ou economia da operação do 
SP. Este tipo de controle sefaz necessario para manter adequados perfis de 
tensão do sistema,_fluxo de potência nas linhas de interligação e para 
monitorar a circulação de potência reativa indesejável [O9]. 
1.2 - REv|sÃo B|B|_|ooRÁF|cA 
Dois procedimentos podem ser aplicados para corrigir possiveis 
violações nos limites de tensão e potência reativa. O primeiro consiste na 
execução de um programa de fluxo de potência repetidas vezes até que as 
violações sejam eliminadas. Para a configuração do sistema elétrico 
correspondente as violações, diferentes distribuições nas gerações de potência 
ativa e reativa são selecionadas, com o objetivo de que a magnitude das 
tensões e/ou fluxos de potência nas linhas de transmissão alcancem níveis 
aceitáveis. Este procedimento interativo, constitui um processo de tentativa e 
erro, e é baseado na experiência do operador que seleciona os ajustes a serem 
efetuados nos dispositivos de controle de potência (geração, condensadores
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síncronos, bancos de capacitores ou reatores, transformadores com comutação 
sob carga, etc...). Embora através desse método seja possível obter níveis de 
tensão e fluxos de potência razoáveis, o problema de eliminar violações nem 
sempre é resolvido satisfatoriamente sob o ponto de vista global do controle 
de potência, já que as modificações nos controles são determinadas com base 
na atuação individual e não na operação conjunta dos equipamentos destinados 
àquela finalidade. Por outro lado, o processo tentativa-erro pode consumir 
muito tempo até que se determine uma solução satisfatória e não há garantias 
suficientes para afirmar que tal solução não existe, quando fôr o caso. 
O_ segundo procedimento consiste em» formular a _eliminação de 
violações como um problema de otimização, no qual busca-se determinar o mínimo 
valor para a somatória dos desvios de uma distribuição de potência reativa 
pré-especificada. Neste caso, é possível usar técnicas de Programação Linear, 
tal que. a busca é efetuada, não na ,base do procedimento tentativa-erro 
mencionado anteriormente, mas de uma forma direcionada, que permite 
rapidamente a obtenção de soluções aceitáveis.ou a constatação de que estas 
nao existem para as condições consideradas. 
Nos últimos anos tem .sido dada uma atenção crescente para o 
controle de potência reativa e tensão na operação de sistemas de potência. 
Diferentes métodos para. o controle de tensão / potência. reativa. têm sido 
propostos, os quais empregam variadas técnicas de otimização para resolver o 
problema. Algumas das principais abordagens são comentadas a seguir. 
Farghal, Elela e Aziz [25] desenvolveram um método para controle de 
potência reativa / tensão em tempo real, baseado no uso de um modelo 
linearizado das equações do fluxo de potência convencional* na forma 
cartesiana. O processo de otimização é não iterativo, e da enfase ao despacho
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Ótimo de potência reativa durante as condições normais ou emergência. 
Ilic e Stobart [19] propõem um método para controle de tensão 
baseado na. monitoração dos desbalanços de potência reativa através de uma 
analise não - linear das equações do fluxo de potência. 
Edwin e Lemmer [26], desenvolveram uma técnica baseada em 
programação quadratica para o controle tensão / potência reativa. São 
utilizadas matrizes de sensibilidade as quais relacionam linearmente as 
variaveis de controle e de estado. Os "taps" são utilizados como variáveis de 
controle alternativos. 
Chang e Hsu [14], propõe um método baseado em um fluxo de potência 
AC linearizado para eliminação de sobrecargas e violações de tensão no 
sistema. Tambénx fazem uso de matrizes de sensibilidade de primeira. ordem, 
obtidas diretamente do modelo de fluxo de potência desacoplado rápido. 
Farach e Grady [13], utilizam um procedimento baseado nas equações 
linearizadas do fluxo de potência convencional, para controle de tensão 
"on-line" através da. Programação Linear ( PL ), sendo` o perfil de tensão 
controlado essencialmente pela geração de potência reativa. 
Chang, Marks e Kato [21], lapresentam um método baseado em 
programação linear para eliminação de violações, se possível. Em caso 
contrario, quando nenhum redespacho de controle viável pode ser encontrado, o 
processo é direcionado para o calculo das ações de controle que minimizem as 
violações. 
Salgado [01], propõe uma técnica baseada em linearizações 
sucessivas para eliminação de violações nas magnitudes de tensão das barras de 
carga do sistema elétrico. O método é baseado em Projeções Ortogonais ( PO ) e 
um fluxo de potência AC é executado para confirmar a solução das equações
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não-lineares que representam o sistema de potencia. Este processo‹ é 
iterativo, sendo que o algoritmo de projeção ortogonal_e o fluxo de potência 
AC são executados sucessivamente até que não mais existam violações unas 
magnitudes de tensão das barras do sistema, ou uma situação de inviabilidade 
completa seja detectada. 
1.3 - ORoAN|zAÇÃo oo TRABALHO 
Dentro deste panorama, este trabalho tem como objetivo propor um 
algoritmo alternativo, para a determinação das ações de controle, a serem 
tomadas pelo operador do sistema elétrico de modo a corrigir violações nos 
níveis de tensao das barras de carga. 
O problema é formulado em termos da solução de uma seqüência de 
sistemas lineares subdeterminados, ou, se não existir solução para. estes, 
sobredeterminados. A solução de cada um destes subproblemas é alternada com a 
solução das equações não-lineares que representam a rede elétrica, tal que, ao 
final do processo, os balanços de potência ativa e reativa são satisfeitos e 
as violações nos limites da magnitude das tensões nodais são eliminadas ( ou 
minimizadas ). As equações que compõem os sistemas lineares são _obtidos 
através de relações de sensibilidade, utilizando resultados das soluções das 
equações não-lineares mencionadas. O trabalho é organizado da forma descrita a 
seguir. - 
O capitulo O2 trata da modelagem matemática do método de projeção 
ortogonal e da análise da solução ›de mínima norma. São apresentadas as 
diferenças de formulação quanto à função-objetivo, entre o método de 
Programação Linear, utilizado nas referências [2, 3, 4, 7, 8, 9, 15, 22, 23] e
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de uma solução inviável no processo de otimização. Finalmente são introduzidos 
os conceitos básicos para o uso de fatores de ponderação, com o intuito de 
mostrar a influência. de determinadas variáveis de controle no processo de 
convergência, e do uso de matrizes ortogonais para um melhor condicionamento 
numérico da técnica de projeção ortogonal proposta. 
No capítulo O3 é descrita a modelagem do problema de determinação 
de soluções corretivas em termos de variaveis de controle alternativas do 
sistema elétrico. Apresenta-se uma forma de uso das matrizes de sensibilidade 
para relacionar as variáveis de controle e dependentes. Também são 
~ ~ desenvolvidas as expressoes analíticas que 'representam .as restriçoes de 
igualdade e de desigualdade. Ainda neste capítulo é apresentado o algoritimo 
baseado nos conceitos apresentados no capítulo anterior, em termos das 
variáveis do sistema elétrico. 
Os resultados numéricos da implementação computacional da técnica 
proposta, obtidos para. sistemas de diferentes portes, Vsao apresentados no 
capítulo 04. Também são feitas comparações entre diferentes implementações 
quanto à seleçao das variáveis de controle, utilizando o método de proJeçao 
ortogonal. Finalmente são apresentadas comparações com o método de programação 
linear em termos de precisão das soluções obtidas. ' 
As principais conclusões deste trabalho se encontram no capítulo 
O5, onde também são sintetizadas suas contribuições bem como o desempenho da 
metodologia proposta.
CAPITULO O2 - FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 
2.1 - INTRODUÇÃO 
2 Estev capitulo apresenta a base teórica da técnica de projeçao 
ortogonal utilizada neste trabalho. Dentre os principais aspectos abordados, 
encontra-se a analise das soluções obtidas para sistemas lineares 
subdeterminados e sobredeterminados, o uso de fatores de ponderaçao de forma a 
fornecer o deslocamento de certas variáveis e restringir o de outras, a 
detecção da. condição onde não existe solução viável; e o uso de matrizes 
ortogonais para a melhoria da característica numérica da metodologia proposta. 
2.2 ~ FoRMuLAÇÃo Do PROBLEMA 
Para corrigir violações nas magnitudes de tensão, são propostas na 
literatura técnicas nas quais o sistema de potência pode ser representado 
através de um modelo linearízado, constituindo um problema linear, o qual pode 
ser resolvido através de métodos de Programação Linear [3,4,8,7,8,12,13,17,18] 
ou Mínimos Quadrados [O1,14]. ~ 
Os métodos 'baseados em programacao linear formulam a busca de 
soluçoes corretivas como uma sequência de problemas de otimizaçao. A soluçao 
de cada um destes problemas é obtida visando a minimização da somatória dos 
valores absolutos dos desvios nas variaveis de otimização, sujeita -às 
restrições linearizadas representando as equações da rede elétrica, para um 
dado ponto de operação, e aos limites físicos dos equipamentos do sistema e/ou
1 
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restrições de segurança do sistema. Um grande número de metodologias 
utilizando programacao linear tem sido proposto na literatura, sendo, em 
termos de algoritmo computacional, o método Dual Simplex um dos mais referidos 
pela literatura. As principais vantagens da aplicação de técnicas de 
programação linear são : confiabilidade, rapidez na detecção de 
inviabilidades, facilidade ide implementação, velocidade de solução e 
facilidade de incorporar as restrições de segurança. 
O método baseado em técnicas ortogonais, proposto neste trabalho 
como uma alternativa às formulações baseadas em Programação Linear, visa 
corrigir as violações nos limites de magnitude das tensões do sistema 
elétrico, buscando a projeção ortogonal da solução inviável, sob o ponto de 
vista da operação do sistema de potência, sobre um sub-espaço delimitado pelas 
restrições que definem a região viável. Em termos de variaveis do sistema 
elétrico, isto significa. determinar a minima variação ' em controles 
selecionados do sistema de potência ( magnitude de tensão de barras de 
geração, posicionamento de "taps" dos, transformadores, etc ) tal que os 
limites nas variáveis dependentes ( módulo das tensões nas barras PQ, fluxos 
nas LT's, etc ) sejam observados. ' 
Matematicamente, isto pode ser representado como a determinação da 
solução de mínima norma Euclidiana de um sistema sub-determinado ou 
sobre-determinado de equações lineares, correspondendo as restrições violadas 
[O1,14]. Em termos analíticos, isto é expresso como a. solução do sistema 
linear 
N~fAY=<1 (2.1)_
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onde 1 
N : é a matriz ( r x m ) de coeficientes de restriçoes ativas 
( restrições de igualdade, no ponto considerado ) com 
T T . . . l 
{ n 1,...,n } linhas linearmente independentes, sendo m 2 r, - -r 
AY : é o vetor ( m × 1 ) das variaveis de otimização, e 
d : é›o vetor ( r × 1 ) do lado direito do sistema linear. 
A diferença entre as formulações utilizadas pelos algoritmos 
baseados em Programação Linear e Projeção Ortogonal pode ser observada na 
Tabela 2.1 abaixo, na qual yo representa uma solução inviável no ponto de 
linearízação : - 
TAB. 2.1 - DIFERENÇA DE FORMULAÇKO nos ALcoR1Tnos BAsEAOos 
En PROGRAMAÇÃO LINEAR E PROJEÇÃO ORTOGONAL 
| 
Mét. de Prog. Linear 
M 
Mét. de Proj. Ortog. P 
S.A.: NxAY_=__ .:- Nx¶=Ê 
x¿=«¿-N×y0 i¿=à-N×y
2 
A HINIMIZAR 2 I AYÍ I n1N.||AYII = ( 2 AYi2 ) 
b s A 
- _o 
Deve-se observar que a matriz de restrições N, apresentada na 
Tabela. 2.1, não é necessariamente- a mesma. para, as diferentes metodologias 
propostas na literatura. No caso da técnica apresentada neste trabalho, N 
representa os coeficientes das restrições que se tornaram ativas num dado 
ponto de operação e, portanto, tem dimensão variavel ao longo do processo.
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Conforme será visto no capítulo seguinte, esta matriz é "cheia", porém sempre 
de dimensão reduzida. No caso de métodos baseados em programação linear, a 
matriz N pode ser formada de diversas maneiras, de acordo com as conveniências 
da formulaçao, como mostram as referências previamente mencionadas. Por 
exemplo, para a referência [17], a matriz N é composta inicialmente pelas 
restrições correspondentes a todas as variaveis de controle, sejam restrições 
de igualdade ou de desigualdade. Embora isto resulte em maior dimensão para a 
matriz de restrições, esta é esparsa, o que fornece ao algoritimo boa 
característica em termos de rapidez e requisitos de memória. 
2.3 - DETERWNAÇÃO DA SoLuÇÃo DE MÍN||~1A NORMA [01.23,251 
Seja yo uma soluçao inicial inviável, onde pelo menos uma restrição 
seja violada, isto é, 
N * yo S 'd ( 2.2 ) 
O problema a ser resolvido consiste em encontrar o incremento Ay de 
maneira que
, 
yl = yo + Ay ( 2.3 ) 
seja uma solução viável. Isto significa que, 
N‹y1=N‹~y0+N‹›Ay=‹1 (2.4)
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ou, alternativamente, 
N*Ay=(d-N*yO) (2.5) 
2.3.1 - PROJEÇÃO ORToGoNA_L 
Analisando a equação ( 2.5 ), observa-se que 
1.) ni * Ay = O , para cada restrição satisfeita. 
2.) nl *“Ay = ( di - ni * yo ) , para cada restrição violada 
Da primeira afirmativa, pode-se observar que Ay é ortogonal aos 
hiper-planos definidos pelas restrições satisfeitas. Em outras palavras, Ay 
pertence ao espaço nulo da sub-matriz correspondente a tais restrições. A 
segunda afirmativa implica que Ay pertence à interseção dos hiper-planos ni * 
Ay = ( dl - ni * yo ), onde i corresponde às restrições violadas. Pode-se 
concluir, portanto, que o vetor Ay pertence ao sub-espaço formado pelas linhas 
da matriz N e, por conseguinte, pode ser expresso como uma combinaçãovdas 
linhas de N, ou seja 
~ Ay=NT‹~z (2.õ) 
onde 2 é um vetor arbitrário ( r × 1 ).
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Substituindo a equação ( 2.6 ) na equação ( 2.4 ), obtém-se: 
N‹y0'+N‹NT~z=<1 
.Logo
« 
`z=(N*NT)`1*(<1-Neyo) 
e portanto, 
Ay=NT~›(N~NT)`1‹(d-N‹›yO) (2.7) 
A solução yl = yo + Ay , pode agora ser expressa como, 
y1=yo+[NT‹(N*NT)1‹~(‹1-N*-»yo)] 
a qual pode ser reescrita como 
y1=[1-NT*(N‹.~›NT)`**N]‹y0+NT‹~(N~›NT)`1‹›<1 (as) 
A análise das equações ( 2.7 ) e ( 2,8 ) mostram que yl é uma 
solução viável. Isto pode ser facilmente verificado pré-multiplicando-se ambos 
os lados da equação ( 2.7 ) por N. Se d = 0, isto é, se os hiper-planos que 
definem a região viável contêm a origem, Ay é dado por, 
Ay=[-NT‹~(N‹NT)`1V-›N]‹›yo 
e pode ser identificado como a projeção de yo sobre o sub-espaço definido 
pelas linhas da matriz de restrições N, de acordo com a interpretação da 
matriz Pqr = [ NT ‹ ( N ‹ NT )`*~ N 1 dada pela referência [.231.
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2.3.2 - SISTEMA SoBRED|-:TERr~1|NADo 
Para. o caso de ufll sistema linear sobredeterminado, isto é, com 
número de' restrições de" igualdade maior do que o número de variáveis de 
otimização, a solução fornecida pelo método de Projeção Ortogonal é modificada 
para [14,25], ' 
Ayz(NT×N)`1×NT×(a-N×yo~)` (2.9) 
onde, ( NT * N )_1 * NT é a matriz pseudorínversa da matriz IQ do sistema 
linear sobredeterminado [25]. 
Deve ser observado, que Ay da equação acima é a solução que 
minimiza a norma Euclidiana do vetor ( N * y - d ) [25]. Para mostrar isto, 
seja o seguinte problema de otimização sem restrições, 
Mínímíze J=(N‹A§-ç_)T~(VN,‹›Az-g) 
A solução deste problema é obtida derivando-se a função objetivo em 
relação a AX e igualando o resultado a zero. Isto fornece, 
Õ J T ____=2‹uN‹r(N#AX-Sj_)=Q 
ax
n
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e, já que posto ( N ) = m, (NT * N) é não singular e 
AY=(.NT-fN)`*i«NT~â 
o que demonstra a assertiva feita sobre a interpretação da solução do sistema 
linear sobredeterminado. 
2.3.3 - ANÁL|sE DA SoLuÇÃo FoR`NEc|DA PELA PROJEÇÃO ORTosoNAL 
Quando o sistema. é sub-determinado, ou seja, no caso em que o 
número de restrições ativas é menor que o número de variáveis de controle, a 
equação ( 2.7 ) representa a solução de Mínima Norma Euclidiana para o Sistema 
Linear N * Ay = ( d - N * yo L 
Isto pode ser observado considerando a condiçao de mínimo global, 
[31]. Esta condição determina que Ay é o incremento de mínima norma, se e 
somente se, 
P * VY = O ( 2.10) pr - 
onde, 
P = [ I - NT * ( N * NT fd* N ], chamada Matriz de Projeção pr 
Ortogonal [23], é a matriz que projeta. qualquer vetor do espaço 
Euclidiano m-dimensional sobre o espaço nulo da matriz N, que 
representa as restrições de igualdade, 
VX é o gradiente da função objetivo.
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Para uma melhor compreensão do resultado fornecido pela projeção 
ortogonal, deve ser observado que o problema da determinação da solução de 
mínima norma sujeito a um conjunto de restrições de igualdade lineares pode 
S61" GXPPGSSO COITIO, 
_ 
Min. AyT * Ay ( 2.11 ) 
s.a. N * Ay = d 
Desta maneira, a equação ( 2.10 ) pode agora ser expressa como, 
[ 1 - NTV* ( N ‹ NT )`T # N ]V*~2~* Ay = o 
cujo rearranjo fornece : 
2 * Ay - 2 * NT * ( N * NT )`T * N ~ Ay = 0 
6 . 
2 ~ Ay = 2 * NT « ( N'* NT )`T * N ~ Ay 
`\ 
De acordo com a equação ( 2.5 ), N * Ay = ( d - N * yo ). Logo, 
Ay = NT * ( N *'NT )`T * ('d - N * yo ) 
Este incremento é igual aquele obtido pelas considerações de 
projeção_ortogonal ( equação 2.7 ) e corresponde ã solução de mínima norma, ou 
seja, de mínima mudança nas variáveis de controle Ay.
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2.3.4' - DETECÇÃO DE SoLuÇÃo INv|ÁvE|_ 
Os, sistemas lineares, cuja solução foi mostrada nas seções 
anteriores, correspondem a uma parte do problema global a ser resolvido. Este 
é obtido adicionando-se às restrições de igualdade, um conjunto de restrições 
de desigualdade, levado em consideração num estágio posterior ao da obtenção 
da solução do problema expresso pela equação (2.11). 
` Durante o processo para a determinação da solução de mínima norma 
Euclidiana, algumas restriçoes de desigualdade podem se tornar ativas, ou 
seja, podem atingir seus limites. É possivel que algumas destas restrições, 
que necessitem ser incluídas na matriz de restriçoes de igualdade, sejam 
linearmente dependentes, isto é, sejam uma combinaçao linear das demais 
restrições que compõenx a matriz N. Desta. maneira¬ a adição de uma nova 
restrição linearmente dependente ( nr+1 ) na matriz N, representaria uma 
redundância em têrmos das equações que compõem a mesma. Isto poderia resultar 
num caso em que a adiçao desta nova restriçao nf+1 conduziria a uma condiçao 
de singularidade na matriz ( N * NT Y¿, já que o método de projeção ortogonal 
no caso do sistema linear subdeterminado pressupõe assegurada a independência 
linear entre as restriçoes que compoem a matriz de restrições de igualdade. 
Desta maneira, com o intuito de se observar a independência linear entre os 
vetores que representam as restrições e, eventualmente detectar uma condição 
de inviabilidade completa na obtenção de soluções, a cada nova restrição n¡+1 
a ser adicionada deve ser efetuado o seguinte procedimento :
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~ 1.) Verificar a dependência linear entre nr+_1 e as restriçoes ,previamente 
adicionadas na matriz N, com base no teorema apresentado pela referência [23]. 
Este teorema. garante que "nr+1 será linearmente independente de N se a 
projeção ortogonal do vetor, que representaa nova restrição no espaço nulo da 
matriz correspondente as restrições já existentes, é diferente de zero", isto 
é . 
Ppr * I_lr+1 9* Ú 
onde Ppr é a matriz de projeção ortogonal previamente definida 'na equação 
(2.-10 ). 
2.) Caso o vetor que representa a nova restrição seja linearmente dependente 
das linhas da matriz N, isto é, Ppr * nr+1 = 0, calcular o' vetor de escalares 
( A ), cujos componentes correspondem às restrições ativas representadas por 
N, através da expressão 
p _ 
À=(N~›NT)`1‹~N=~z¬.r+1 
Se pelo menos um ou mais escalar A1 for menor do que zero, deve~se 
excluir a restrição correspondente ao menor A1 negativo e incluir em seu 
lugar, a nova restrição nr+1. 
Se todos os escalares Ã1 forem maiores do que zero, isto é, se 
Ppr * nz~+1 = O e Ài> O, V i , pode ser provado [23] que é detectada uma
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condição de inviabilidade completa, ou seja, nenhum passo é possível na 
direção definida. por Ay levando-se em consideração a nova restrição, sem 
violar pelo menos uma das restrições ativas já incluídas na matriz N. 
Quando nenhuma ação de controle corretivo pode ser encontrada de 
modo a levar o sistema a uma. condição de operação viável, ainda. assim é 
possivel se calcular as ações de controle, as quais minimizam as restrições 
violadas [16]. Isto é feito através da solução de um sistema de equações 
lineares sobredeterminado, a qual é fornecida pela expressão ( 2.9 ). 
2.3.5 - FAToREs DE PoND¡-:RAÇÃO 
Durante a solução de um problema de otimização, diferentes tipos de 
variáveis de controle (por exemplo, magnitude de tensão de geração, taps dos 
transformadores, etc.) causam diferentes impactos sobre a características de 
convergência da solução. Em muitos casos, um determinado grupo de variáveis, 
tem um maior efeito na redução do valor da função objetivo do que outro grupo 
de variáveis de controle, e tende a levar rapidamente a funçao objetivo ao seu 
valor Ótimo [24]. Sob este ponto de vista, com o intuito de se considerar os 
diferentes efeitos das variaveis de controle no processo de convergência, 
podem ser utilizados fatores de ponderação para estas variáveis. 
Assim, seja W definido como uma matriz diagonal cujos termos sao os 
fatores de ponderação das variáveis de controle, isto é,
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W1 O O ... O ... O 
O W2 O ... O ... O 
O O W3 ... O ... O 
W = . . . , . 
Q z ¢ › 
1 z u z 
O O O ... Wi... O 
¢ n u z 
z z z ú z 
Q u Q ø 
_ O O O ... O ... Wm _ 
onde " m " é igual ao numero de variaveis de controle, 
" Wi " é a ponderação dada a í-ésima variável de controle. 
- O problema de otimização representado pela equação ( 2.11 L em 
termos das variaveis de controle ponderadas, pode ser expresso como, 
Minimizar nf i w ‹~ Az , 
( 2.12 ) 
s.a. N * AX = d 
Sendo W uma matriz diagonal com termos reais e positivos, é 
observado que W = Wbq * Nba e WW = W. Portanto, a equação ( 2.12 ) pode ser 
re-escrita como, 
Min. Al/T -› w"2~› w 1/2~ Az = Min. (w”2* Ay )T ‹ ( wi” * Ag) 
S_a_N*AX=Ê_ (2.1:s) 
onde WDQ representa ( Nba )T
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Fazendo A)_¶ = W1/2 * AX , a expressão ( 2.13 ) pode ser expressa 
COmO, 
Min. Axf ‹ Ax 
s.a.N‹w`”2‹Ax=¶=>M~›Ax=g 
onde , 
M=_N~w`”2 (2.14) 
Deve ser observado que, quando variáveis de controle ponderadas são 
utilizadas, a _f`unção objetivo do problema de otimização original, representada 
pela expressão ( 2.11 ), é modificada pela matriz de ponderação W, enquanto 
que as restrições de igualdade lineares permanecem as mesmas. Portanto, a 
despeito da mudança de variaveis ( AX - Aë ), a solução de mínima norma 
Euclidiana para o problema de otimizaçao representado pela equaçao ( 2.12 ) 
pode ser obtida através da determinação dosincrementos em Aë pelo método de 
projeção ortogonal aplicado a equação ( 2.14 ) (a qual é semelhante a equação 
2.11), sendo os incrementos nas variáveis de controle AY obtidos através da 
reiaçâø Az = w`”2 ‹› Ax . 
2.4 -. TRANSFORMAÇÃO ORToooNAL 
Conforme mostrado na equaçao ( 2.7 ), a projeçao ortogonal envolve 
» 
. .. . . 
~ T -1 . .. . . a avaliaçao da matrizes inversas da forma ( N * N ) , as quais sao sugeitas 
a problemas de instabilidade numérica se a matriz N não é bem condicionada 
[01]. Para evitar tais problemas, faz-se uso de operações, chamadas
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transformações ortogonais, as quais são numericamente_ robustas e não 
deterioram o condicionamento numérico da matriz na qual são aplicadas. Estas 
são realizadas utilizando-se matrizes ortogonais, isto é, matrizes Q com a 
seguinte dèfiníçâoz ' - - 
* Q-1: QT V 
- *Q*QT=QT*Q=I~ 
onde I é definida como a matriz identidade de ordem ( m × m ). 
Desta forma, seja a matriz ortogonal Q, definida de modo que, 
¡ T _ R . _ Q N -[G] (245) 
onde, 
Q é uma matriz ortogonal ( m × m ), 
R é uma matriz triangular inferior ( r × r ), 
e'é uma matriz nula ( ( m - r ) x r`)L 
Seja também a matriz ortogonal Q, particionada da-seguinte forma, 
. 
QI 
Q = --- ( 2.16 ) , 
Q2 
onde 
Q1 é uma sub-matriz ( r × m ) 
Q2 é uma sub-matriz ( ( m ~ r ) × m ) 
Varias transformações ortogonais podem ser usadas para resolver a 
equação ( 2.15 ), em particular as Reflexões de Householder e as Rotações de 
Givens [01,28].
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Neste trabalho as Rotações de Givens foram utilizadas (ver Apêndice 
A), pela facilidade que esta. técnica proporciona para. a determinação das 
submatrizes Q1, Q2 e R [30]. Para obter estas submatrizes aplicam-se as 
Rotações de Givens, representadas pela matriz ortogonal Q, na matriz aumentada 
[ NTÊ I ] da seguinte maneira, 
* A T _ R I Q1 Q 
[ 
N I I 
1 
- 
[ 9 ¡ Q2 1 
( 2.17 ) 
De acordo com a equação ( 2.7 ), o incremento Ay de uma solução 
inviável y para uma solução viável y , com respeito ao conjunto de r _p ~ _1 
restrições de igualdade lineares N_* y = d , é dado por, 
Ay=NT‹f(N~NT)`1'‹~(d-N~y0) 
A modificação desta equação considerando a Tranformação Ortogonal 
aplicada na matriz N pode ser feita, utilizando-se as equações (2.15 e 2.18). 
Isto fornece : 
Ayi=QT-fo-›NT‹~(N.*QT‹~Q››NT›1-›‹‹1-N~›yO› 
^í=[@Í D Qi] Â 'gl *ífšysljš *<í-“*‹¿> 
-1 
Ay=[QÍ:R]n[}€-«R1 ‹r(d-N_*%)
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e portanto 
Ay=Qf‹~RT«(‹1-N*yo) (2.1s) 
De maneira análoga, a expressão de Ay para o caso em que o sistema 
de equações lineares é sobredeterminado é 
Ay=R`1›.Q1*(d-N‹›yO) (2.19) 
Esta forma alternativa para a avaliação de Ay evita, conforme 
desejado, o cálculo da matriz inversa ( N * NT ) { ` 
2.5 - CoNc|_usÃo 
Neste capítulo foi.apresentada a formulação do método de projeção 
ortogonal para a resolução do problema de otimização restrito por um sistema 
de equações lineares. ' 
Em especial, foi mostrada a base teórica do método de projeção 
ortogonal, que determina soluções para este problema de otimização projetando 
ortogonalmente uma solução inviável sobre a região de soluções viáveis. Tal 
método envolve matrizes da. forma ( N * NT fd, as quais são propensas a 
problemas de instabilidade numérica se N não é bem condicionada. Para evitar 
tal problema, faz-se uso de Transformações Ortogonais.
I 
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A solução de um sistema linear sub-determinado (ou 
sobre-determinado) pode ser obtida utilizando-se o conceito de projeção 
ortogonal (mínimos quadrados). Se restrições de desigualdade são consideradas, 
em adição às restrições de igualdade permanentes, como em geral é o caso, é 
necessario utilizar Inn critério de seleção .tal que o sistema linear seja 
sempre composto por um sistema de equações lineares de posto completo. Este 
critério também pode indicar quando não é possivel obter uma solução viável 
devido a existência de restrições conflitantes.
CAPITULO O3 
MQDELAGEM Em TER|~1os Do S|sTEr‹1A ELÉTR|co 
Este capítulo apresenta a modelagem das equações da rede elétrica 
para a aplicação do método de projeção ortogonal apresentado no capítulo 02. A 
modelagem 'do .problema em termos das' variáveis do sistema elétrico e- a 
formulação analítica das restrições de igualdade e desigualdade são 
apresentados. É ainda mostrado neste capitulo, o algoritmo do método 
implementado neste trabalho. 
3.1 - VAR|ÁvE1s DE CoNTRoLE 
Em termos gerais, alguns dos controles disponíveis ao operador do 
sistema elétrico, quando da necessidade de ações de controle corretivo, podem 
ser relacionados como segue: 
¡ Geração de Potência Ativa, 
¡ Injeções de potência reativa gerada, 
¡ Nível de tensão nas barras de tensão controlada, 
. "Taps" de transformadores em fase, 
¡ "Taps" de transformadores defasadores, 
¡ Mudança da configuração do sistema, 
¡ Fluxos de potência em elos D.C. e 
. Corte de carga. 
Deve-se observar que o controle de injeção reativa envolve o
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controle de geradores, condensadores síncronos, chaveamento de bancos 
capacitores, variações nos taps transformadores com comutação sob carga, 
etc... 
Devido a natureza do' problema a ser resolvido e ao acoplamento 
existente entre a potência reativa e o módulo das tensões, as variáveis mais 
adequadas para exercer a função corretiva proposta são [ 2, 5, 6, 11, 12, 15, 
16, 20, 22] : 
¡ módulo das tensões nas barras de geração à | VG |, 
. potências reativas geradas â QG, 
¡ taps dos transformadores com comutação sob carga, 
¡ fontes de potência reativa.
1 
Para corrigir as violaçoes nas magnitudes de tensao, é proposta 
neste trabalho uma formulação tendo como variaveis de controle as tensões nas 
barras de geração e os taps dos transformadores em fase. Pode-se ainda ter 
como opçoes de variáveis de controle, o uso de cada uma destas variáveis 
independentemente. ~ 
3.2 - FUNÇÃO OBJET|vo 
Comforme mostrado no Capítulo O2, o método de projeção ortogonal 
visa determinar a solução de mínima norma Euclidíana de um sistema linear dado 
pela equação (2.1). Devido a tendência deste método em distribuir o incremento 
entre as variáveis de controle, a função objetivo é formulada fazendo-se uso 
'de fatores de ponderação com' o intuito de se diferenciar a influência. de
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certas variáveis de controle no processo de convergência. 
Seja. AU um vetor composto pelos incrementos nas variáveis de 
controle, isto é : ` 
Agp Ag: ___ 
^â 
AVG é o vetor de variações nas magnitudes das tensões de geração 
onde 
Aa é o vetor de variações nos taps dos transformadores. 
Expressando a função objetivo em termos das variáveis de controle 
ponderadas, obtêm-se que, 
Minimizar AQT* w ‹ Au 
( 3.1 ) 
s.a. N * AQ =.d 
A resolução deste problema de otimização é idêntica à discutida no 
capítulo O2 para resolução do problema ( 2.12 ). 
3.3 - MODELAGEM DAS REsTR|ÇÕEs 
A modelagem das restrições de igualdade e desigualdade utilizadas 
neste trabalho requer o uso de relações de sensibilidade entre as variáveis de 
controle e dependentes, devido à necessidade de se estabelecer uma relação
linear entre as mesmas. Estas podem ser determinadas expandindo-se as equações 
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nã 1' d fl ` ` “ o ineares o uxo de potencia gLF( u , x )-O em série de Taylor, em uma 
vizinhança em torno da solução inicial ( BP , §P ) [01]. Isto fornece,
u
T 
o ô( , ) gL,z<2°+^2›§°+^§>“gLF<B°›§)+ _g5.__5 ~- ^§+ 
_ 6 É
V 
èfl ¿× 
T 
Q. 
+ ôg(u,§) 
ÕE 
. V Au 
¿Í (LX 
Já que ( BP , EP ) e ( EP + Au , 5? + Aš ) satisfazem as equações 
do fluxo de potência, 
e portanto 
onde 
AX 
`T T-N 
@g<2›>:> .A×+ @g<2›ë> .t Autzo 
Ôš 62 
<5.“ 
¿× èfl ¿× 
T o o 
-1 
-T 0 ol' ôg(u,x)] [ôg(u,x) __ - - . -_ .Au (3.2) “Y -af “W” ' ~ 
JLF V SA 
[Aew AÊPQ AYPQ ]T pode ser identificado como o vetor de 
incrementos nas variáveis dependentes, onde AePv e AePo são os
) 
incrementos nos ângulos das tensões das barras PV e PQ, 
respectivamente, e AVPQ são os incrementos correspondentes às 
magnitudes de tensão das barras de carga,
i
onde 
JLF 
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é a matriz jacobiana do Fluxo de Potência de ordem [NJ x NJ], que 
relaciona as injeções de potência das barras PV e PQ com as 
variáveis dependentes AX , onde NJ é igual ao número de barras PV 
mais duas vezes o número de barras PQ, 
SA é a matriz de sensibilidade, de ordem ( NJ × NVC ), que relaciona 
as injeções de potência das-barras PV e PQ com as variáveis de 
H 
controle Ag, isto é, 
SPv,vc I SPv,a 
SA = SPQ,vc I SPQ,a 
RPQ,vc I RPo,a 
NVC = número de variáveis de controle. 
- SPWVG = âšrv / ôyc e Spma = âP§v / 85 são as submatrizes de 
' derivadas de potência ativa das barras PV com respeito às magnitudes 
de tensão das barras de geração e aos taps dos transformadores, 
\
. 
respectivamente. A 
-- SPQ,vo = ÕPPQ / '61/_c e~ SPQ,a = ÔPPQ / 83 são as submatrizes de 
derivadas de potência ativa das barras PQ com respeito às ” 
magnítudes de tensão das barras de geração e aos taps dos 
transformadores, respectivamente. 
- RPQ,vc = ÔQPQ / ôyc e RPQ,a = ô_QPo / 65 são as submatrizes de 
derivadas de potência reativa das barras PQ com respeito às 
magnitudes de tensão das barras de geração e aos taps dos trafos,
/
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respectivamente. 
A precisão do modelo linear baseado nas matrizes de sensibilidade 
que estima os incrementos nas variáveis dependentes, é inversamente 
proporcional aos incrementos nas variáveis de controle, ou seja, quanto 
menores os incrementos nas variáveis de controle, mais o valor estimado para 
as variáveis dependentes se aproxima do valor real [171. 
Q 
Através do uso de matrizes de sensibilidade, são obtidos na forma 
linearizada os incrementos para a(s): 
¡ Magnitudes de Tensão das Barras de Carga 
¡ Potência Reativa das Barras de Geração 
¡ Potência Ativa da Barra de Folga 
com relação às variáveis de controle ( Ag ). 
° MAoN|TuDEs DE TENSÃO DAs BARRAS DE' CARGA 
Os incrementos nas variaveis dependentes resultam de variações nas 
variaveis de controle, as quais foram definidas anteriormente como sendo |Vo| 
e os taps. Esta relação entre as variáveis de controle e as variáveis 
dependentes pode ser expressa matematicamente utilizando-se a equação ( 3.2 ), 
isto é, '
onde 
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Aerv
` 
. . . . .. _1 
` AYG 
.égf?. 
= _ JLF X SA X "Àà" ( 3.3 ) 
R AYPQ - 
~1z 
JL? é a matriz jacobiana do fluxo de potência, 
SA é a matriz de sensibilidade das injeçoes de potência das barras 
PV e PQ com relação às variáveis de controle, 
SVPQ é a matriz de sensibilidade de ordem [ NJ × NVC], a qual 
expressa uma relaçao linear entre as variáveis dependentes e as 
variáveis de controle. 
° PoTÉNc|A REATvvA DAs BARRAS DE GERAÇÃO 
A sensibilidade destas variáveis com respeito às variaveis 
dependentes pode ser obtida através da expressão abaixo, 
onde 
AVPQ 
AÕQG ÊÔQG í@Q‹= f“šÍÍ_ 
AQG = ---- - §--Í-- §--Í-~ x _ 
ôoPv_§ ôePQ É õVPQ AÊPQ ( 3.4 )
1 
- ôgç / õcfv e ôgo / ôêro são as derivadas das potência reativa das 
barras-de geracao com respeito aos angulos das tensoes das barras PV e 
PQ, respectivamente.
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_ ôgç / ôyro são as derivadas das potências reatívas das barras' de 
geração com respeito a magnitude de tensão das barras PQ. 
Da substituição da equação ( 3.3 ) em ( 3.4 ), obtém-se a expressão 
da variação nas potências reatívas geradas com relação às variáveis de 
controle, ou seja, i 
V 
ôQz aQ‹.z ôQ‹; -1 Avó - - 
z 
- 
z 
- - ( 3.5 ) AQG = ----- §-----p§----- x JLF x SA x _____ 
ÔÊPV 
É 
ôero 
É 
ô!PQ Aa 
l I 
1
V 
¢ . 
SQG 
onde
A 
SQG é a matriz de sensibilidade de ordem [ NG × NVC L a qual 
expressa uma relação linear entre as injeções de potência 
reativa das barras de geração e as variaveis de controle, sendo 
que_NVC é o número de variáveis de controle e NG e o número de 
geradores de potência reativa. 
' Uma forma alternativa para o cálculo dos novos valores das 
potências reatívas geradas, tendo em vista uma variação nas variáveis de 
controle, é feita através do uso da equação ( 3.3 ) que determina os 
incrementos nas variáveis dependentes. Com base nos valores estimados para as 
variáveis dependentes, efetua-se o calculo dos fluxos de potência reativa nas 
linhas de transmissão através das equações do fluxo de potência, obtendo-se 
portanto as injeções de potência reativa nas barras de geração estimada para 
tais incrementos nas variáveis de controle.
HaS 
Qkm = 
Qmk = 
sendo 
linhas
< xxx)
<5
m 
que 
é90- J/
Ú 
<› 
ãg 
Íää 
__ ._......__¬ ._*_.-.- rt . U i 
' 
Iblioiaca Univëfëi 
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I k _ ____ :__ ;_ ___ ......._.¢-._ 21"-‹`-¡› ., _ 
As equações utilizadas para o cálculo do fluxo de potência reativa 
de transmissão são dadas por [27] 
x (B + B ) + V x V x B x COSÍG ) _ V x V x G × S€H( G ) km k k m km km k im km km 
× (B + B ) + V × V × B × cos(e ) ¿ V x V × G × sen( 9 ) km k k m km km k m km km 
a injeção de potência reativa de cada barra de geração é obtida 
através do somatório dos fluxos de potência reativa de todas as linhas de 
transmissão que estão conectadas a mesma. 
° PoTÊNc|A AT|vA DA BARRA DE F o|_sA 
De maneira um tanto similar à expressão ( 3.4 ), o incremento de 
potência ativa correspondente a barra de folga pode ser obtido da seguinte 
maneira, 
onde 
õäs šfflzs šõâs _??-ÍÍ_ 
APS.: ___*_ š____~ š_____ X ÁePQ ôerv 
Ê ôepo § ôVPo V __:___ ( 3.6 ) 
AVPQ 
e ôPs / ôePv e 8Ps / ôePQ são as derivadas da potência ativa da barra de 
folga com respeito aos ângulos das tensões das barras PV e PQ, 
.respectivamente, `
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-ôPs / ÕYHQ são as derivadas da potência ativa da barra de folga com 
respeito a magnitude de tensão das barras PQ. 
Substituindo-se a equação ( 3.3 ) em ( 3.6 ), obtém-se que, 
õrs É ôP‹_z, ôPs -1 Ave 
_ 5 
l 
s 
- ( 3.7 ) APS = - ----- ¿----- ¿----- × « JLF × SA × _____ ôePv É ôePQ š ÔVPQ Aa 
1 
F
| 
` 
~1‹ 
SPS 
onde SPS é o vetor de sensibilidade [ 1 × NVC], a qual expressa uma relação 
linear entre as variáveis de controle e a potência ativa da barra de 
.folga. 
3.3.1 REsTR|C0Es DE IGUALDADE 
Embora este trabalho tenha como objetivo a eliminação de violações 
nos limites inferiores e/ou superiores das magnitudes de tensão e ainda que 
muitas restrições sejam violadas na solução inicial dada pelo fluxo de 
potência, na maioria dos casos envolvendo sistemas práticos somente algumas 
restrições são ativas na solução final. Em outras palavras, removendo-se uma 
violação, tende-se a remover as demais [O1]. Por esta razão, somente as 
restrições correspondentes às barras com a maior violação ( limite mínimo e/ou 
máximo, se existirem ) necessitam ser incluídas no conjunto de restrições 
ativas. Isto assegura que a dimensão inicial do sistema linear será sempre bem 
menor que o problema original. 
Desta maneira, o conjunto de restrições ativas ( representado pela 
matriz N ) é composto inicialmente pela linha correspondente à magnitude de
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tensão da barra que apresenta a violação de maior magnitude do limite inferior 
e/ou superior. Esta linha representa uma relação linear entre a magnitude de 
tensão da barra violada e os incrementos nas variáveis de controle ( AU ). 
Isto pode ser expresso de duas maneiras: * 
1.) Se a barra correspondente ã maior violação for uma barra de carga, a 
restrição é determinada por, d 
AVPQÍ = ãvpoí × Ag ( 3.8 ) 
onde, 
i é o índice correspondente à barra que apresenta a violação de maior 
magnitude do limite superior e/ou inferior, ' 
AVPQi é o incremento na magnitude de tensão da i-ésima barra, 
SVPQX é um vetor linha [1 × NVC] que compõe a matriz resultante do produto 
[ JLF Í* × SA cujos elementos expressam a sensibilidade da magnitude 
de tensão da i-ésima barra com respeito a cada variável de controle, 
AU é vetor de variaveis de controle. 
2.) Se a barra correspondente à maior violação for uma barra de geração, não é 
necessário o uso de sensibilidades ja que a esta barra esta associada uma 
variável de controle, sendo que a restrição é determinada por,
1 
[o;o;.....;Í';.....;o;o];×[Ay]=z_\v1 .‹3.9› 
onde, ' 
i é o índice correspondente a barra de geração com limite de tensão 
violado,
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AU ê vetor de variáveis de controle 
AV1 é a magnitude da violaçao. 
Devido ao forte acoplamento existente entre a potência reativa e a 
magnitude de tensão, quando uma restrição de injeção de potência reativa se 
torna ativa, esta é incluída na matriz de restrições ativas ( N ) fazendo-se 
nula a coluna correspondente a Ver 
3.3.2 - REsTR|ÇÕEs DE DEs|GuALDADE 
O procedimento para eliminação das violações nas magnitudes de 
tensão do sistema consiste basicamente de dois passos. O primeiro é referente 
ã execuçao do fluxo de potência. vía Newton Raphson, e o segundo passo é 
referente a utilização do método de projeção ortogonal para o cálculo dos 
incrementos nas variaveis de controle. 
Grandes modificações nas variaveis de controle não são comuns na 
prática usual do fluxo de potência, e podem ser contornadas se impondo-se um 
limite superior para a magnitude das variações permitidas em uma iteração 
[l7]. Desta maneira, deve-se verificar os incrementos correspondentes às 
demais variaveis do sistema elétrico que não necessariamente se fizeram ativas 
durante a iteração, ou seja, devem ser testados os incrementos para todas as 
variaveis. Estas são modeladas conforme mostrado a seguir : 
b Magnitudes de Tensao das Barras 
Os incrementos correspondentes a magnitude de tensão das barras do
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sistema elétrico devem satisfazer seus limites, ou seja, 
Av'“" 5, Av s Av“^X ( 3.10-A) e-G - G -G 
Avm s Av 5 Av“^X ( 3.10-B ) _ PQ - PQ _ PQ 
onde, 
MIN MIN ATUAL 
Avi = Vi ~ V1 , 
MAX MAX ATUAL 
AV! =Vi -Vi , 
MIN e MAX correspondem aos limites mínimo e máximo, respectivamente. 
> Potência Reativa de Geração 
De maneira análoga às magnitude de tensao, o incremento 
correspondente à injeçao de potência reativa de geraçao deve satisfazer seus 
limites, isto é, 
Ag“ê" s Ago s AQÊX (3.11) 
onde, 
MIN MIN ATUAL A = - Qoi Qui Qci ' 
MAx MAX ATUAL .A = - Qci Qci QG: ' 
Os limites mínimos e máximos para a potência reativa gerada 
são dados pelos limites físicos de cada gerador.
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v Taps dos Transformadores 
Os taps dos transformadores são considerados, para efeito de 
cálculo pelo método de projeçao ortogonal, como variáveis contínuas. Devido ao 
fato de se verificar que incrementos elevados no valor dos taps dificultam ou 
mesmo impossibilitam a convergüêncía do programa de fluxo de potência, foi 
estipulado um valor absoluto maximo para os incrementos correspondentes aos 
taps a cada iteraçao. Ou seja, - - 
|A§| 5 Fem (3.12) 
onde " Perc " é o incremento percentual máximo permitido aos taps. 
3.4 - A|_ooR|TMo 
O algoritmo proposto neste trabalho para eliminação das violações 
nas magnitudes de tensão do sistema, pode ser resumido nos seguintes passos: 
Passo 01 : Executar um fluxo de Potência para um dado ponto de operação. 
Passo O2 : Verificar os limites de tensão das barras do sistema. 
2.1 - Magnitude de tensão das barras PQ dentro dos limites: fim do 
processo. r ' 
2.2 - Se uma ou mais violações existem, determinar a maior violação
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AVÃ em magnitude (limite superior e/ou inferior) e a barra 
correspondente. Prossiga ao passo 03. 
Passo 03 : Determine os coeficientes da restrição correspondente à(s) 
maior(es) violação(ões) ( ava1iada(s) no passo 2.2, ver equação 
3.3 ) e os inclua na matriz de restrição de igualdade. 
Passo 04 : Verifique se existem violações nos limites de magnitude de 
tensão das barras de geração., 
4.1 - Caso todas estejam dentro dos limites, prossiga para o passo 
O5. 
4.2 - Se uma ou mais violações existem, inserir na matriz de 
restrições ativas a restrição correspondente ( equação 3.9 ) e 
prossiga para o passo O5. 
Passo 05 : Aplique a transformação ortogonal em 
T . . N , se o sistema for sub-determinado, 
N , se o sistema for sobre~determinado. 
e obtenha as matrizes Q1, Q2 e R. 
Passo 06 : Encontre os incrementos obtidos pela projeção ortogonal.
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Passo 07 : Verifique a viabilidade dos incrementos calculados no passo O8. 
7.1 - Se algum incremento não é viável, inclua a restrição 
correspondente na matriz de restrições de igualdade e retorne ao 
passo O5. 
7.2 - Caso contrario, avalie o maior escalar ( O S a 5 1 ) de modo que 
nenhum limite das variaveis de controle seja violado, isto é : 
Av'““ s oz × Av 5 Av“^x _G 
_ 
-G -G 
e prossiga para o passo 08. 
Passo 08 : Verifique através da expressão linear dada pela equação (3.3), 
se os incrementos AV: correspondentes as barras de carga são 
viáveis devido aos seus limites superior e inferior. ' 
8.1 - Caso algum incremento AVPQi não seja. viável, determine os 
coeficientes da restrição correspondente, dada pela equação 3.3, 
inclua no conjunto de restrições ativas e retorne para o passo 
O5. 
8.2 - Caso contrario, determine o maior escalar ( O 5 a S 1 ) de modo 
que nenhum limite de magnitude de tensão das barras de carga 
seja violado, isto é: ' 
Avm" s zz × Av s Av“^X _ PQ _ PQ _ PQ 
e prossiga para o passo 09.
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Passo 09 : Verifique através do cálculo do fluxo nas LT's, se os 
incrementos AQG correspondentes as barras de geração são viáveis 
em relação a seus limites 
9.1 - Caso algum incremento AQci não seja viável, inclua a restrição 
' correspondente na. matriz de restrições ativas fazendo nula. a 
coluna correspondente a variável de controle correspondente. 
Retorne para o passo 05. 
Passo 10 : Se os taps forem usados como variáveis de controle, determine o 
maior escalar ( a ), de maneira que nenhum incremento viole o 
máximo percentual permitido aos taps, ou seja, 
-2.52, 5 zzwlâ 5 2.52, 
Passo 11 : Atualize a magnitude de tensão das barras de geração e os taps 
dos transformadores e retorne para o passo 01. 
3.5 - CoNs|DERAÇÕEs SOBRE A IMPLEMENTAÇÃO 
_ 
Na seção 3.3 foram desenvolvidas formulações matemáticas lineares, 
através do uso de\matrizes de sensibilidade, para determinação dos incrementos 
nas magnitudes de tensão das barras de carga, injeções de potência reativa das 
barras de geração, injeção de potência ativa da barra de folga e ângulos das 
tensões das barras PV e PQ. Alguns aspectos relacionados à -forma de 
implementação destas formulações são descritas a seguir.
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. Magnitude de Tensão das Barras de Carga 
Os.incrementos destas variáveis, bem como dos ângulos de tensãodas 
barras PV e PQ, são obtidos através da equação ( 3.3 ), a qual relaciona as 
variaveis dependentes do. fluxo de potência com asivaríáveis de controle, 
através do produto da inversa da matriz jacobiana com a matriz de derivadas 
das injeções de potência ativa e reativa. O cálculo *destes incrementos não 
exige grande 'esforço computacional, ,já que a matriz jacobiana é obtida 
diretamente do fluxo de potência, sendo disponível na forma fatorada. 
Para o cálculo dos incrementos nas variáveis dependentes, 
primeiramente é realizado o produto da matriz SA, definida anteriormente e de 
ordem [NJ × NVC], com *o vetor das variáveis de controle ( AQ ), de ordem 
[ NVC × 1 ], obtendo-se como resultado um vetor lí de ordem[NJ × `_1]. A seguir, 
efetua-se a resolução do seguinte sistema linear: 
`JLF×AX=š 
através do uso de substituição direta e inversa, sendo que AX é o vetor de 
incrementos nas variáveis dependentes de ordem [NJ × 1]. 
Quando uma restrição correspondente à magnitude de tensao de uma 
determinada barra de carga "i" necessita ser incluída na matriz de restrições 
ativas ( N ),' torna-se necessario o cálculo da sensibilidadeda magnitude de 
tensão desta barra com relação às variáveis de controle, de forma explícita. O 
cálculo destes fatores de sensibilidade se da através da resolução de NVC 
sistemas lineares, isto é: l l
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J = J JLF X XSPQ SA 
onde Xäpo é um vetor de sensibilidade correspondente ã resolução do j-ésimo 
sistema linear, 
Si é o vetor correspondente à j-ésima coluna da-matriz SA. 
Deve-se observar no entanto, que somente o i-ésimo elemento 
correspondente a resolução de cada sistema linear é eummzenado na j-ésima 
posição do vetor de sensibilidades correspondente à barra violada. 
. Injeção de Potência Reativa Gerada 
Os incrementos correspondentes a estas variáveis sao obtidos 
através da equação (3.5), a qual não envolve grande esforço computacionaL 
Isto se deve ao fato de que estes incrementos são determinados diretamente 
pelo produto da. matriz de derivadas das injeções* de potência. reativa. das 
barras de geração, a qual é uma matriz esparsa de ordem [NG × NJ], pelo 
vetor de incrementos nas variáveis dependentes obtido anteriormente. 
. Injeção de Potência Ativa da Barra de Folga 
De uma maneira similar a formulação descrita. anteriormente, o 
incremento correspondente a potência ativa da barra de folga (equação (3.7)), 
é obtido através do produto entre o vetor [1 × NJ] de derivadas da potência 
ativa da barra de folga com relação as variáveis dependentes, pelo vetor de
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incrementos» nas variáveis dependentes, obtidos anteriormente. 
3.6 - CoNcLusÕEs 
Neste capítulo, a modelagem das equações da rede elétrica para a 
aplicação do método de projeção ortogonal apresentado no capítulo 02, foi 
Vapresentada. O problema de violações em magnitude de tensão das barras do 
sistema pode ser formulado em termos das magnitudes das tensões gerada e taps 
como variáveis de controle. As restrições deigualdade e desigualdade para 
este problema são modeladas através do uso de matrizes de sensibilidade 
definidas a partir das equações do fluxo de potência. 
Quando |VG| e os taps dos transformadores sao utilizados como 
variáveis de controle, fatores de ponderação diferentes podem ser atribuídos 
aos taps, de maneira a permitir que o perfil de tensão do sistema seja 
controlado essencialmente pela magnitude de tensão de geração e os taps dos 
transformadores sejam utilizados como variáveis de controle secundárias. Isto 
é compatível com a prática de operação atual já que, freqüentes variações 
em-taps tem um efeito indesejável de redução da vida dos comutadores [1›3].
CAPITULO O4 - RESULTADOS NUMÊRICOS 
Este capítulo apresenta os resultados numéricos obtidos da 
implementação do método de projeção ortogonal benl como, aspectos práticos 
relacionados com a robustez, confiabilidade e rapidez de convergência da 
técnica proposta. Comparações entre diferentes formulações são apresentadas. 
4.1 - CoNs|DERAÇÕEs GERA|s 
Para. a implementação da técnica de projeção ortogonal proposta 
neste trabalho foram escritos programas na linguagem FORTRAN, os quais seguem 
basicamente o algoritmo descrito no capitulo O3. _ . 
' Sempre que possível, técnicas de armazenamento compacto e ordenação 
foram usadas para explorar a esparsidade das matrizes envolvidas no processo. 
Todos os resultados numéricos foram obtidos no computador IBM 3090 usando o 
compilador FORTRAN VS 2.2. 
Para avaliar o desempenho da técnica proposta, testes com sistemas 
de potência. de diferentes dimensões foram considerados. As caractristicas 
gerais destes sistemas são dados pela tabela 4.1. Os dados iniciais requeridos 
pelo programa de fluxo de potência AC foram obtidos da referência [31].
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Tab. 4.1 - Características Gerais dos Sistemas 
Sistema NB NG NT 
sis. e barras oôl 02 02 
Sis. 18 barras 18 O5 06 
IEEE 30 barras 30 O6 O4 
' IEEE 57 barras 57 O7 17 
IEEE 118 barras 118 34 09 
NB é o número total de barras do sistema, 
NG é o número de dispositivos de geraçao de potência reativa, 
NT é o número de transformadores com tap variável. 
4.2 - Cor~1PARAÇÂo QUANTO Ao GRUPO DE VAR|ÁvE|s DE CONTROLE. 
Como descrito no Capítulo O3, este trabalho utiliza como variaveis 
de controle as magnitudes de tensão de geração e os taps dos transformadores 
com comutaçao sob carga, sendo possivel o uso independente das mesmas. 
Nesta seção, as Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados obtidos 
para o sistema. O6 Barras, tendo como diferença a formulação do problema 
utilizando diferentes grupos de variaveis de controle, isto é, considerando 
(a) apenas a magnitude das tensões nas barras de geração “|Yç|" e (b) a 
magnitude das tensoes geradas e os taps como variáveis independentes. Tais 
resultados visam demonstrar a influência desses dois tipos de variaveis de 
controle na execução do controle corretivo.
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Cada iteraçao corresponde ao cálculo dos incrementos nas variaveis 
de controle pelo método de projeção ortogonal e a solução de um fluxo de 
potência AC para verificar o efeito resultante dos incrementos obtidos nas 
variaveis do sistema de potência. É possivel observar em cada iteração a 
diminuiçao, tanto do número de violaçoes como de suas magnitudes. 
Quando os taps dos transformadores são utilizados como variável de 
controle, em conjunto com a magnitude das tensões das barras de geração ( 
Tabela 4.4 ), foram adotados fatores de ponderaçao unitários para as 
magnitudes de tensão de geração e um fator de ponderação maior que 1 para os 
taps dos transformadores. Isto foi efetuado com o intuito de evitar que os 
incrementos correspondentes às magnitudes das tensões geradas sejam afetados 
pela ponderação, devido ao forte acoplamento destas variáveis com o perfil de 
tensão do sistema. Esta estratégia visa fazer com que os taps dos 
transformadores sejam utilizados como variáveis secundárias, de maneira que as 
variaçoes na magnitude das tensões geradas tenham um maior peso para levar o 
problema a solução final, como mencionado anteriormente no capítulo O3. 
Deve-se observar que na escolha dos fatores de ponderação para cada variável 
de controle, existe a possibilidade de levar o sistema a um ponto de operação 
onde não seja possível a convergência para uma solução viável, e em alguns 
casos até mesmo a divergência da solução do fluxo de potência. Esta situação 
pode ocorrer, quando os fatores de ponderação atribuídos a determinadas 
variáveis de controle ( por exemplo, os taps de transformadores) sao pequenos 
e conseqüentemente os incrementos atribuídos aos mesmos são elevados. Estes 
incrementos podem alterar a distribuição dos fluxos de potência reativa nas 
linhas de transmissão, de maneira a dificultar o fechamento do balanço de
CAPITULO 04 - RESULTADOS NUMERICOS _ pag. 48 
potência. 
São mostrados na Figura 4.1 o diagrama unifilar do sistema de 06 
barras e na Tabela 4.2, suas condições iniciais correspondentes as variaveis 
de controle ( Au ), para uma melhor compreensão dos resultados apresentados 
nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. Os dados do sistema são apresentados no Apêndice 
Ç. 
PQ PQ 
4 swmc; 1 ~ 6 
PQ . 3 Pv 2 PQ 5 
\ _ 
Figura 4.1 - Diagrama Unifilar do Sistema O6 Barras. 
onde ai representa o i-ésimo tap transformador. 
TABELA 4.2 - CONDICAO INICIAL DAS VARIÁVEIS DE 
CONTROLE P/ O SIST. 06 BARRAS 
.Tensão Taps 
Barra . Relação de Magnltude Angulo / Barra Transfor- 
( P.U.) (Graus)_ p ~ maçao (pu) 
01 1.0000 0.000 - - - - - 
02 1 .OOOO 2.977 
03 O .903S 14.8843 
O4 O .8457 11.2622 03 0 9090 
05 0 .8134 14. 4181 
06 0 .8283 14. 1535 05 O 9760
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TAB. 4.3 - RESULTADOS DA P0 P / SISTEMA DE 06 BARRAS 
VARIÁVEL DE CONTROLE : " I Vg I " 
Incrementos nas V.C. para Resultados do L.F. correspondente 
cada Proj. Ortog. a cada Proj. Ortog. 
AV1 A AV2 
( pu ) ( pu ) 
Número Mag. Viol. 
Viol. ( Máxima ) Barra 
( pu ) 
` 
L.F. 0 .-1-.-1 -1111 03 -0.8861D-01 05
P
R
O
J 
01 0.47170-01 0.56320-01 02 -0.168ÂD-01 05 
0.1212D-O1 02 '0.1007D-01 ` 01 -0.2353D-02 05 
03 0.14310-02 0.1721D-02 01 -0.3076D-03 05 
04 0.22S5D-03 0.1814D-03 00 
TAB . 4.4 - RESULTADOS DA PO P/ SISTEMA 
VARIÁVEIS DE CONTROLE : " I 
TEMPO DE CPU ( SEG ) = 0.04801 
DE 06 BARRAS 
Vg I " e TAPS " 
INCREMENTOS NAS VARIAVEIS DE CONTROLE . RESULTADOS DO LF P/ 
OBTIDOS A CADA PROJECAO ORTOGONAL CADA PROJ. ORTOGONAL 
AV1 AV2 Aa1 
( pu )' ( pu ) ( pu) 
Aaz 
( pu ) da Maior Barra 
Pond 
çã 
e- 
w1 = 1 wz = 1 us = 150O W4 
= 150 
Maguinitude 
Num. 
Violação Viol 
( pu ) 
L.1~¬.° 03 -0.8661D-1 05,
P O1_ O.45S2D-01 0.5436D-1 -0.7802D-2 
- 0.109 8D-1 02 -0.1883D~1 05 
R 02 0.1085D-01 0.1302D-1 -0.1788D-2 -0.259 1D-2 01 -0.3138D-2 05
O
J 
03 0.1839D-02 0.22060-2 -0.3008D-3 - 0.437 BD-3 01 -0.4935D-3 OS 
04 O.2901D-O3 0.34800-3 -0.47370-4 - 0.890 0D-4 oo - - - - - - - 
onde, 
Tempo Total de CPU ( Segundos ) = 0.04909 
AVi representa o incremento de tensão da í- m~ m H. E 
Aaa é o incremento correspondente ao í-ésímo tap, 
Wi é a ponderação dada a í-ésíma variável de controle. 
a barra de geracao,
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Verifica-se que, quando somente as magnitudes das tensões de 
geração são utilizadas como variáveis de controle ( tabela 4.3 ), os 
incrementos totais correspondentes a essas variáveis na tabela 4.4, são 
menores. Isto se deve à tendência do mêt;odo de projeção ortogonal em 
distribuir o incremento entre as variáveis de controle, embora a influência 
dos taps seja pequena através do uso de fatores de ponderação elevados. 
` Observa-se porém, que a magnitude da maior violação correspondente 
a cada iteração do método de projeção ortogonal, apresenta-se menor, em 
módulo, quando a magnitude de tensão de geração é utilizada separadamente como 
variável de controle ( Tabela 4.3 ). Isto ocorre devido ao fato do perfil de 
tensão do sistema ser fortemente influênciado pelo nível de tensão das barras 
de geração, de maneira que atribuindo-se incrementos maiores às magnitudes de 
tensão de geração, tende-se a eliminar mais rapidamente as violações. 
4.3 - INFLuÊNc|A DA PONDERAÇÃO No PRocEsso DE CONVERGÊNCIA 
Inicialmente, numa tentativa de se considerar os diferentes efeitos 
causados na. característica. de convergência. ã solução viável pelo grupo de 
variáveis de controle Ag , isto é, pelas magnitude de tensão de geração ( ul ) 
e taps dos transformadores ( uz ), utilizou-se fatores de escalonamento, k, 
nas restrições que se tornavam ativas e, portanto, necessitam ser incluídas na 
matriz de restrições de igualdade ( N ).Tais fatores foram definidos como: 
[24]
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Il RM II k:;
I|5°2|I 
onde Rui e Ruz são vetores formados pelos coeficientes da nova restrição, 
correspondentes às variáveis de controle u1 e uz 9 
respect ivamente. 
Assim sendo, os coeficientes da nova restrição correspondentes aos 
taps dos transformadores, são agora expressos da seguinte maneira: 
Bul = k x Bu2 
O uso de fatores de escalonamento em uma determinada restriçao 
representa simplesmente a uniformização dos coeficientes que a compõem. Ou 
seja, é a representação destes coeficientes, os quais correspondem a grupos 
distintos de variáveis de controle, em uma mesma base. No entanto, fatores de 
ponderação, além de apresentar esta característica, oferecem a opção de que
r 
determinadas variáveis de controle podem ter uma maior ou menor influência no 
processo de convergência. Isto é possível através da atribuição de fatores de 
ponderação diferentes para cada variável. 
Com o objetivo de demonstrar a influência dos fatores de ponderaçao 
no processo de convergência, a Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para 
o sistema de O6 barras agora com ponderações diferentes para cada tap dos 
transformadores. Ou seja, foi atribuído um peso maior ao tap "1" e um menor ao 
tap "2". A escolha de tais fatores de ponderação foi feita de forma 
heurística, já que a meta seria demonstrar que elevando o(s) fator(es) de 
ponderação de determinadas variáveis de controle, diminuem-se os incrementos
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correspondentes as mesmas, e vice-versa. 
Como se pode observar, os incrementos correspondentes aos taps na 
Tabela 4.5, quando comparados com os da Tabela 4.4 são afetados de acordo com 
as variações nos respectivos fatores de ponderaçao. Ou seja, os incrementos 
\ 
V
` 
correspondentes ao tap "1" aumentam com relação aos respectivos incrementos 
apresentados na Tabela 4.4 e os incrementos correspondentes ao tap "2" 
diminuem. Já os incrementos nos módulos das magnitudes de tensao das barras de 
geração permaneceram praticamente os mesmos. 
TABELA 4.5 - RESULTADOS DA PO P/ SISTEMA DE 06 BARRAS 
PONDERACOES DIFERENTES PARA OS TAPS 
INCREMENTOS NAS VARIAVEIS DE CO 
OBTIDOS A CADA PROJECAO ORTOG 
NTROLE . 
ONAL 
RESULTADOS DO LF P/ 
CADA PROJ. ORTOGONAL 
AV1 AV2 Aa1 
( pu ) ( pu ) ( pu) 
Aa2 
( pu) 
Pondera- 
W1 = 1.0 W2 = 1.0 R3 = 100 cao 
Num. Magnitude Máxima 
. Barra Viol Vlolacao 
R4 = 200 ( pu )
o L.F. - - - - - - - - - - - - - - - - os -o.8ôe1D-1 os 
P O1 0.4552D-O1 0.54360-1 -O.9S5SD-2 -0.9511D-2 O2 -O.1898D-1 05 
R O2 0.1094D-O1 O.1312D-1 -O.2211D-2 -O.2263D-2 O1 -O.3201D-2 OS 
O O3 0.1877D-O2 O.2251D-2 -0.37640-3 -0.3866D-3 O1 -0.SO99D-3 05 
J O4 O.2999D-03 O.3596D-3 -O.6005D-4 -O.6171D-4 OO _ _ _ _ _ _ _ 
Tempo Total de CPU ( Segundos ) = 0.04971 
onde, 
AVi representa o incremento de tensão da í-ésima barra de geração, 
Aai é o incremento correspondente ao í-ésimo tap, 
Wi é a ponderação dada à í-ésima variável de controle.
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4.4 - REsuLTADos GERA|s nos S|sTEMAs - TEsTE 
4.4.1 - TENsÕEs EM BARRAS DE GERAÇÃO como VAR|ÁvE|s DE CoNTRoLE 
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos para os outros 
sistemas-teste sumarizados na Tabela 4.1 (sistemas de 18, 30, 57 e 118 
barras). A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para a situação onde 
somente a magnitude das tensões geradas é adotada como variável de controle. 
TABELA 4. 6 - RESULTADOS DO MÉTODO DE PO P/ MÓDULO DAS TENSÕES EH BARRAS 
DE GERAÇÃO COMO VARIÁVEL DE CONTROLE 
Num. de Num. Iter p/ Tempo Total Norma Qg Norma Vg Sistema violações Convergência de CPU c/ relaçäo c/ relação 
( seg. ) L.F.lnicial L.F. inicial 
18 barras 11 os 0.11015 o . 93s5D+2 0. 129621)-1 
30 barras . 24 NÃO coNvERc1u ------------------------- -- 
57 barras se os o. 67891 o. 2622n+1 o. 1955113-1 
118 barras 53 14 
i 
o.41s3aD+1 o.17a5n+2 o.13s4sn-1 
Verifica-se que em todos os sistemas o método apresentou um bom 
desempenho na eliminação das violações nas magnitudes de tensão. Para o acaso 
do sistema de 30 barras, apesar de não ter sido possível a convergência para 
uma solução viável, o algoritmo- conseguiu reduzir o número de violações do 
limite inferior, inicialmente de 24, para 03. Isto é explicado devido ao fato 
de todos os geradores terem atingido seus respectivos valores máximos de 
tensão, e ainda existirem violações do limite inferior. Neste caso, somente -o 
incremento das tensões de geração não foi suficiente para eliminação das
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violações. 
Com o objetivo de se estabelecer uma comparação entre os resultados 
apresentados neste trabalho com os apresentados pela referência [O1] ( 
Apêndice B), as ponderações correspondentes as magnitudes de tensão de geração 
foram consideradas unitárias. É possível observar que o número de iterações 
para. a convergência. é influenciado pelo uso de fatores de ponderação, de 
maneira a crescer tanto quanto maior for a influência dos taps no processo de 
otimização. Isto pode ser ilustrado através do sistema de 57 barras, o qual 
demonstrou variar de 25 a 06 iterações para a obtenção da solução viável 
dependendo da influência dos taps ser maior ou menor, respectivamente. 
Pode~se observar que após todas as violações nas magnitudes de 
tensão do sistema serem eliminadas, determinadas barras de geração, sofrem 
maiores mudanças com relação ao seu valor inicial dado pelo fluxo de carga, ou 
seja, determinadas barras de geracao apresentam uma -maior influência na 
eliminação das violações. Tendo por base esta constatação, vários testes foram 
feitos no sentido de se escolher os fatores de ponderação adequados às 
magnitudes de tensão de geração, conx o intuito de melhorar os resultados 
apresentados na Tabela 4.6. A dificuldade neste procedimento encontra-se na 
determinação destes fatores de ponderação, sendo que somente para o sistema do 
IEEE 57 Barras foi possível melhorar os resultados apresentados pela 
Tabela 4.8, os quais são apresentados na Tabela 4.7-A e 4.7-B.
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TABELA 4.7-A - RESULTADOS P/ O SIST. IEEE 57 BARRAS ATRAVES DO 
USO DE PONDERACAO "ADEQUADA" NAS MAG. TENSAO 
Num. de Num. Iter p/ Tempo Total Norma Og Norma Vg 
violacoes Convergencla de CPU c/ relacao c/ relacao 
' 
( seg. ) L.F.inicial L.F.1n1cial 
' O 47831 O.1863D+1 0.184853D~1 
TABELA 4.7-B - FATORES DE PONDERACAO CORRESPONDENTES AS HAGNITUDES 
. DAS TENSOES DE GERACAO 
r 
- 
v 
~z 
H 
«z 
ri la 
M 
H 
we 
u 
-
1 
O.1076D+3 0.5336D+1 0.2237D+1 0.1307D+1 O.1000D+1 O.1489D+1 0.7604D+1 
A forma como estes fatores de ponderação são obtidos é descrita a 
seguir : 
1) Calcula-se os incrementos correspondentes às magnítudes de tensão de 
geração, os quais expressam a mudança da condição inicial, obtida do fluxo 
de potência, para a condição final, obtida após todas as violações terem 
sido eliminadas. 
2) Se1eciona~se o maior destes incrementos, em módulo, e obtem-se tais fatores 
através da expressao: 
máximo 
wi: ___êY___ 
AV
1 
onde, 
Wi é o fator de ponderação correspondente a magnitude de tensão da 
i-ésima barra de geração, 
Avié o incremento correspondente ã magnitude de tensão da i-ésima 
barra de geração.
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Como pode-se observar, os fatores de ponderação são obtidos de 
maneira a que a variavel correspondente ao maior incremento, tenha um menor 
fator de ponderação (WS), e vice-versa (Wi) 
4.4.2 - INc|_usÃo Dos TAPs como VAR|ÁvE|s DE CoNTRoLE 
Na tabela 4.8 são apresentados os resultados do caso em que os taps 
são utilizados como variáveis de controle em conjunto com |VG¶ 
TABELA 4.8 - RESULTADOS no nzrono DE PRoJ. onroc. 
vAR1AvE1s DE coNTRoLE z |vg| E TAP's 
Num. de Num. Iter p/ Tempo Total 
violacoes Convergência de CPU -(seg) Sistema 
18 Barras 11 07 0.26787 
30 Barras 24 os 0.24547 
57 Barras 36 os o.1os1u»1 
118 Barras ss 15 o.475o2nn 
Neste caso, as ponderações correspondentes a |Vc| foram 
consideradas como sendo unitárias e aos taps foram atribuídos fatores de 
ponderação elevados ( ou seja, pouca influência no processo de convergência ). 
Comparando-se os resultados apresentados pelas tabelas 4.8 e 4.8, 
verifica-se que com o uso dos taps como variável de controle, o número de 
iterações e o tempo de CPU para se obter a convergência sofrem acréscimo. 
Verifica-se também, que o sistema de 30 barras, para o qual não foi possível a
vz 
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correção das violações de tensão somente com mudanças nas magnitudes de tensão 
de geração, no presente caso, em conjunto com pequenos ajustes nos taps dos 
transformadores, foi possivel levar o sistema a uma condição de operação 
viável, no que diz respeito aos limites das tensões. Isto vem enfatizar a 
importancia do uso de variáveis de controle alternativas (tais como os taps de 
transformadores) na determinação de ações de controle corretivo para o sistema 
elétrico, de maneira a dar mais opções ao operador para levar o sistema a uma 
condiçao de operaçao viável, ou. seja, onde todas as magnitudes de tensao 
estejam dentro dos limites. 
Na tabela 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 são apresentados detalhes do 
processo de convergência do método de projeção ortogonal para os sistemas de 
18, 57, 30 e 118 barras, respectivamente. .Deve-se observar que, nestas 
tabelas, cada linha correspondente às projeções inclui tanto a solução de um 
sistema linear subdeterminado quanto a de um fluxo de potência via 
Newton-Raphson. 
TABELA 4.9 - RESULTADOS PARA SISTEMA DE 18 BARRAS 
VARIAVEIS DE CONTROLE : vg 
NUM. v1oL. M^G'(M:f')VIOL' TIPO DE LIMITE 
o . L.F. 11 -0.83189-01 INFERIOR 
P 01 02 -o.1ossD~o1 INFERIOR 
-O.415OD-O3 INFERIORR oz oz 
O o.217on-oz suPER1oR' 
J os oo e - - - - - - - - -
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TABELA 4.10 - RESULTADOS PARA SISTEMA DE S7 BARRAS 
-IVQI VARIÁVEIS DE CONTROLE 
MAG. MAX. VIOL. 
(pu) NUM. VIOL. TIPO DE LIMITE
O L.F. . 36 -o.6376D-01 INFERIOR 
O1 O2 +O.2022D-O1 suPER1oR
P 
_ 
02 02 +o.1so7D-01 SUPERIOR 
R , SUPERIOR os 02 +o.145oD-o1
O O4 O3 +O.1091d-01 SUPERIOR
J OS O1 +O.6929d-03 SUPERIOR 
OB _ OO _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
-Analisando-se as Tabelas (4.9) e (4.10), as quais apresentam os 
resultados correspondentes aos sistemas de 18 e 57 barras, verifica-se que os 
dois sistemas apresentam características semelhantes no decorrer do processo 
de convergência, ou seja: 
. Na Tabela 4.9, é observado que, na segunda projeção, o método elimina uma 
das duas violações do limite inferior, mas no entanto é violada uma nova 
restrição, desta feita no limite superior da magnitude das tensões nodais. 
¡ Na Tabela 4.10, pode se observar que na primeira projeçao, o método elimina 
as trinta e seis (38) violações do limite inferior apresentadas pela solução 
inicial, contudo sao detectadas duas violaçoes do limite superior.
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Em ambos os casos, quando se tentou eliminar as violações do limite 
inferior das tensoes, ocorreram violaçoes do limite superior; Deve ser 
lembrado no entanto, que a elevação do nível de tensão das barras de geração 
tende a elevar o perfil de tensão do sistema. Deve-se atentar também para o 
fato de que em nenhum caso estas "novas" violações possuem magnitude maior, em 
módulo, do que a anterior a iteração. Uma análise feita. a priori para. o 
sistema de 57 barras na solução inicial dada pelo fluxo de potência, revelou 
que as magnitudes das tensões nas barras correspondentes as duas "novas" 
violações, já estavam próximas ao seu limite superior. Esta constatação vem 
explicar a oscilação no processo de convergência. 
TABELA 4.11 - RESULTADOS PARA s1sTEnA DE 3o BARRAs 
vARiÁvE1s DE coNTRoLE z 
| 
Vg
| 
NUM. VIOL. MAG. MAX. VIOL. TIPO DE LIMITE 
( pu ) 
L.F.O 24 -o. 1326D+OO INFERIOR
P
R
O
J
E
Ç 
A Ã
O 
01' 19 -o. 9428D-01 INFERIOR 
O2 12 -O. 650OD-01 INFERIOR 
O3 O6 -O. 4367D-01 INFERIOR 
O4 O4 -O. 33140-O1 INFERIOR 
OS O3 -O. 2929D-O1 INFERIOR 
O6 O3 -0. 2844D-O1 INFERIOR 
O7 O3 -O. 2481D-O1 INFERIOR 
O8 03 +0. 23000-oi INFERIOR 
D.L O9 _ F 
onde, D.I . significa que foi detectada 
completa. 
uma situaçao de inviabilidade
Capítulo O4 - Resultados Numéricos pag. _60 
No caso da Tabela 4.11, é importante observar que a inviabilidade 
detectada está relacionada com o fato de todas as magnitudes de tensão nas 
barras de geração atingirem seus respectivos limites superiores, sendo que 
ainda' permanecem três ( O3 ) violações do limite inferior. Ou seja, 
esgotaram-se as ações de controle possíveis, e ainda existem violações nas 
magnitudes de tensão do sistema resultando, portanto, em uma condição de 
inviabilidade na obtenção de uma solução viável. 
TABELA 4.12 - RESULTADOS PARA s1sTEnA DE 118 BARRAS 
vAR1ÁvE1s DE OONTROLE z 
| 
Vg
| 
NUM. VIOL. MAG`(M:§`)VIOL` TIPO DE LIMITE
O 
I_..F. 53 -0.29400-O1 INFERIOR 
' O1 42 -O.2581D-O1 INFERIOR
P O2 as -o.2so7D-O1 INFERIOR 
R O3 32 -O.2094D-01 INFERIOR 
O ` O4 30 -O.1820D-O1 INFERIOR 
O5 23 -O.168OD-O1 INFERIOR
J os 2o -o.9299D-O2 INFERIOR 
E O7 18 -0.68750-O2 INFERIOR 
C O8 16 -O.5543D-O2 INFERIOR 
09 12 -O.3894D-O2 INFERIOR
A 10 O8 -O.386SD-O2 INFERIOR 
11 O8 -0.3686D-O2 INFERIOR O
. 
12 O4 -0.31350-O2 INFERIOR 
13 O1 -O.3496D-03 INFERIOR 
L.F1o representa fluxo de potência AC para a condição inicial,
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Na. Tabela. 4.12, observa-se que para. este sistema. o processo de 
elíminaçao das violaçoes foi um pouco mais lento, quando comparado com os 
resultados para os demais sistemas apresentados anteriorwmente. Deve-se notar, 
entretanto, que isto ocorre devido à magnitude do passo, (a), ser limitada, a 
cada iteração, pelas injeçoes de potência reativa. 
A determinação dos incrementos correspondentes a estas injeções, 
através da expressão ( 3.5 ) do capítulo O3, fornecem resultados pouco 
satisfatórios. Os incrementos estimados com base no modelo linearizado não 
correspondem ao valor obtido na solução do fluxo de potência. Isto é, na 
execuçao do fluxo de potência, uma eventual conversão de barras PV para PQ, 
pode ocorrer, de tal forma que o valor estimado torna-se sem efeito. Neste 
caso, a magnitude de tensão que sofre a conversão não sera necessariamente a 
magnitude estimada pelo método de projeção ortogonal, o que pode fazer com que 
o sistema evolua para um ponto de operação diferente daquele previsto pelo 
modelo línearizado. 
4.5 - COMPARAÇÃO com OuTRos MÉTooos 
Esta seção tem como objetivo demonstrar o desempenho da técnica 
proposta por este trabalho frente a outros métodos apresentados pela 
literatura [1,2,3,4,7,8,9,15,22,23]. Devido a natureza do problema ser a 
eliminaçao das violaçoes nas magnitudes das tensoes das barras, ao acoplamento 
existente entre potência. reativa. / tensão e a disponibilidade do programa 
utilizado pela referência [O1], são apresentados seus resultados na sub-seção 
seguinte{
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Deve-se observar que, havendo uma grande quantidade de 'trabalhos 
que utilizam técnicas de programação linear para determinação de soluções 
corretivas no sistema elétrico, são apresentados os resultados para tal 
técnica. “ 
4.5.1 - Uso DA GERAÇÃO DE PoTÊNc|A REATNA como VAR|ÁvEL DE CoNTRo|.E 
A tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos pelo método descrito 
pela referência -[O1], no qual a variável de controle é a injeção de potência 
reativa das barras de geração ( QG ). Tal formulação utiliza equações 
linearizadas derivadas das equações do fluxo de potência, constituindo um 
procedimento para determinação de soluções corretivas similar ao adotado neste 
trabalho. 
TABELA 4.13 - RESULTADOS Do ›u~:ToDo DE Po oBT1Dos NAS REFERENCIAS [11 
Norma Qg Norma Vg Num. de Num Iter p/ Tempo Total 
SÍSÍZGITI8. 
' c/ relacao c/ relacao violacoes Convergencia de CPU_ (seg) L.F.inicia1L.F`.1ni‹:ia1 
ON 18 barras 11 o.oa9 
I 
0.7-1aon+2 o.o'132s9
2 30 barras 24 Ko convsnolu _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
S7 barras se os - 1.197- o.1ooeD+1 0.01818 
118 barras 53 os 
_ 
53.743 o.12a4n+2 
` 
0.6772"/D-1 
Com o objetivo de estabelecer uma comparação entre o desempenho das 
duas formulações, isto é, a formulação proposta neste trabalho, onde a 
magnitude de tensão gerada é usada como controle, contra a da referência [1] 
onde a potência reativa gerada é monitorada para eliminar as violações, as 
ponderações dos dois conjuntos de variáveis de controle foram estabelecidas
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como sendo unitárias. 
Comparando as tabelas 4.6 e 4.13, verifica-se que, através da 
formulação proposta. em [01] para. o sistema. de 30 barras, também não foi 
possível obter uma solução viável, o que confirma os resultados mostrados na 
seção anterior. Neste caso, a detecção da solução inviavel foi realizada 
através da. analise dos multiplicadores de Lagrange V(Capitulo 04 de [01]), 
usando o procedimento descrito no capítulo 02. Para o sistema de 118 barras, o 
número de iterações sofre uma diminuição acentuada, enquanto que o tempo de 
CPU permanece quase que o mesmo. Isto se deve ao fato de que um número maior 
de restrições tornam-se ativas durante cada iteração do método representado 
pela tabela 4.13. 
4.5.2 - Uso DE TÉcN|cAs DE PROGRAMAÇÃO L|NEAR» 
Nesta sub seçao, sao apresentados os resultados obtidos através do 
uso de programação linear para os sistemas-teste de 18, 30 e 57 barras do 
IEEE, tendo como variavel de controle a injeção de potência reativa. 
As tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam os níveis de tensão de 
geraçao para os sistemas mencionados após a eliminaçao de todas as violaçoes 
de tensão através dos métodos de programação linear e projeção ortogonal. 
Deve-se observar' que para. o sistema. de 30 barras aumentou-se o 
limite superior de magnitude de tensão de todas as barras de 1.05 p.u., para 
1.10 p.u. de forma a garantir a existência de uma solução viável no caso em 
questao.
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TABELA 4.14 _ NIVEL DE TENSAO 
DE GERACAO P/ SIST. 18 BARRAS 
EH P.U
I 
SISTEMA DE 18 BARRAS 
TU F' Í” 9 
V1 = .OSO Ii V1 = 004H . 
V3 = .050 D-A V3 = 000 I-i . 
VS = .050 I-¡ V6 = 987O 
V14 = .040 V14 = I-¡ U-1 .000 
V1S = .019 I-¡ V1S = I-¡ .O28 
TABELA 4.15 “ NIVEL DE TENSAO 
DE GERACAO P/ SIST. 30 BARRAS 
EM P.U.
I 
SISTEMA DE 30 BARRAS
I 
TU É" P.O. 
V1 I-5 .100 V1 = 0.991 
V3 I-¡ .100 V3 = 1.070 
V6 D-¡ .100 V6 = 1.008 
V14 D-¡ .O84 V14 = 1.029 
V15 D-0 .016 V15 = 1.030 
V12 I-¡ .014 V12 = 1.054 
TABELA 4.16 _ 
DE GERACAO P/ 
EH 
NIVEL DE TENSAO 
SIST 
P.U 
57 BARRAS 
H 
SISTEMA DE 57 BARRAS
\
T F' P.O. 
V1 D-¡ 051 V1 = 1.041 
V2 O-A . 038 V2 = 1.027 
V3 I-3 .036 V3 = 1.026 
V6 I-¡ .060 VS = 1.051 
V8 |›-Õ .OBS V8 = 1.098 
V9 P* .042 V9 = 1.042 
V12 |›-¡ .016 V12 = 1.027 
Pode-se observar que os níveis de tensao de geraçao obtidos pelo 
algoritmo baseado em programação linear são mais elevados do que os obtidos
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pela projeção ortogonal para eliminação das mesmas violações. Isto se deve ã 
forma com que o problema de soluções corretivas foi formulado e a 
característica. de convergência do 'método de programação linear, o 
qual percorre os vértices da região viável em busca da solução, podendo levar 
desta maneira suas variáveis de controle a operar nos limites. 
4.5 - CoNcLusÕEs 
Este capítulo demonstra o desempenho global da técnica de projeção 
ortogonal, proposta neste trabalho. O uso dos 'taps transformadores como 
variável de controle é mostrado ser uma boa opção como medida. corretiva 
secundária. Fatores de ponderação› podem influenciar no processo 'de 
convergência devido a determinados controles terem uma maior influência sobre 
a função objetivo. 
` Através dos resultados para o sistema-teste de 06 barras 
apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4, mostra~seW que o- uso de fatores de 
ponderação diferentes aos taps, afeta diretamente os seus incrementos obtidos 
pela projeção ortogonal de acordo com suas respectivas ponderações. Ou seja, 
os incrementos correspondentes a determinados taps podem ser acrescidos, ou 
até mesmo inibidos, dependendo se os seus respectivos fatores de ponderação 
são pequenos ou grandes, respectivamente. 
Observa-se que a determinação de uma solução viável para o sistema 
de 30 barras somente foi possível quando da utilização dos taps como variavel
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de controle, embora fossem atribuídos fatores de ponderação elevados aos 
mesmos. Isto mostra que os taps transformadores podem ser utilizados como 
variaveis de controle secundárias de maneira satisfatória, como foi descrito 
anteriormente no capítulo 03.
CAPÍTULO O5 ~- CoNc|_usÕEs 
Durante a operação de um sistema de potência, podem ocorrer eventos 
que o levem a um estado em que existamm violações nos limites de tensão das 
barras e/ou fluxos de potência nas LT's. Diante destas situações, o operador 
deve exercer ações de controle corretivo, as quais consistem em ajustes nas 
variáveis de controle adequadas para cada caso. 
O problema de controle de tensao e potência reativa em um sistema 
de potência. está diretamente relacionado nao somente com a qualidade de 
serviço para suprir a demanda, mas também com a segurança e/ou economia da 
operação do sistema de potência. 
Apresenta-se neste trabalho 'uma técnica. para a determinação de 
soluções corretivas, baseada no método de projeção ortogonal, a qual visa 
projetar ortogonalmente a solução inviável sob o ponto de vista da operação do 
sistema elétrico, sobre um sub-espaço delimitado pelas restrições que definem 
a região viável. O objetivo é propor uma nova metodologia alternativa para a 
determinação de soluções corretivas, visando a eliminação de violações nas 
magnitudes de tensão das barras do sistema, utilizando como variavel de 
controle a magnitude de tensao das barras de geracao. Numa tentativa de tornar 
este trabalho mais abrangente, são formuladas como alternativas básicas o uso 
ou não de taps de transformadores. 
O desempenho do método proposto foi avaliado com base em 
sistemas-teste de 06, 18, 30, 57 e 118 barras. Os resultados para tais 
sistemas foram satisfatórios sob os pontos de vista tanto de robustez como de 
rapidez e confiabilidade. Eles demonstram o potencial do método proposto para 
ser utilizado como uma útil ferramenta computacional, na eliminação de
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violações de tensão através das ações de controle corretivo. 
Os taps foram considerados como variaveis continuas, embora sejam 
na realidade variáveis discretas [4,10,17,32]. Grandes variações nos taps dos 
transformadores não são comuns na prática de operação. Os taps são geralmente 
utilizados 
¿ 
para um ajuste fino desde que variações frequentes em taps tem um 
efeito indesejável de abreviação da vida dos transformadores [13l. Nesse 
/
_ 
L.. 
pt sentido, foi adotado neste trabalho um limite para o incremento dos taps, 
que foi verificado que incrementos elevados, dificultam e em alguns casos 
impossibilitam a solução fornecida pelo programa de fluxo de potência. ` 
Conceitos para o uso de fatores de ponderação foram introduzidos 
com o intuito de dar ponderações diferentes às variáveis de controle. Tais 
fatores permitem que determinadas variáveis de controle tenham maior ou menor 
influência no processo de convergência, incluindo a inibição completa de 
variações indesejadas em certos controles. 
Matrizes de sensibilidade baseadas nas equações da rede» são 
calculadas fazendo uso, sempre que possivel, de técnicas de esparsidade. Tais 
matrizes são utilizadas para estimar as mudanças nas variáveis dependentes 
(tensões nas barras de carga do sistema, injeção reativa nas barras de 
geração), quando incrementos são dados às variaveis de controle. 
Devido aoacoplamento existente entre Va potência reativa gerada e a 
~ ~ . . .V magnitude de tensao das barras, o limite do passo correspondente as injeçoes 
de potência reativa não foi feito com base nos incrementos estimados através 
de matrizes de sensibilidade. Esta correção é feita da forma convencional 
utilizada na solução do fluxo de potência. Isto é, quando alguma barra de 
geração atinge seu limite reativo máximo ela é convertida do tipo PV, para o
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tipo PQ. Isto se deve ao fato de que o passo, quando calculado com base nas 
relações de' sensibilidade, fornece- resultados conservativos, limitando 
excessivamente o incremento nas variáveis de controle, e portanto dificultando 
o processo de convergência. _~ 
Demonstrou-se que o uso de fatores de ponderação elevados para os 
taps causa a redução ou até a inibição completa da sua influência no processo 
de convergência, fazendo com que o perfil de tensão do sistema seja controlado 
essencialmente pela magnitude de tensão de geração, sendo os taps desta feita 
utilizados como variaveis de controle secundárias. Apesar deste fato, 
observou-se também a importância do uso de variaveis de controle alternativas 
(taps de transformadores) no calculo de ações de controle corretivo para o 
sistema elétrico. Esta situação é ilustrada através do sistema-teste de 30 
barras, no qual a determinaçao de uma soluçao viável demonstrou nao ser 
possível, tanto quando a variavel de controle é a magnitude das tensões de 
geração ( implementado neste trabalho ), como quando a variável de controle é 
a geração de potência reativa [01]. 
~ O método implementado, utilizando como variáveis de controle as 
magnitudes de tensões das barras de geração e opcionalmente os taps de 
transformadores, apresenta aproximadamente o mesmo tempo de CPU que o método 
que utiliza. como variável de controle as injeções de potência. reativa. de 
geração [33], embora seja necessário um número maior de iterações para 
eliminação das violações nas magnitudes de tensão. Por outro lado, em termos 
de requisito de memória, a técnica proposta. possui a vantagem de ser 
uma pequena extensão da metodologia de fluxo de potência via método de Newton 
Raphson.
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A O método de projeção ortogonal obtêm o incremento de mínima norma 
para as variáveis de controle quando o sistema linear de equações que se 
tornam ativas a cada iteração é subdeterminado. Isto é desejável visto que 
representa a mínima mudança nas variáveis de controle de forma a obter uma 
condição de operação viável para o sistema elétrico. 
SUGESTÕES PARA FuTuRos TRABALHOS 
Como perspectivas de continuidade de estudos e pesquisas nesta 
área, propõe-se : A 
¡ a utilizaçao do método de projeção ortogonal para eliminação ou minimização 
das possiveis violações que possam surgir nos limites de potência ativa 
transmitida, após todas as violações de tensão serem eliminadas. 
¡ especificação e desenvolvimento de uma metodologia para determinação dos 
"nós fracos" ( do ponto de vista da tensão ) do sistema, de maneira a 
determinar a mínima alocação de suporte reativo necessário [32]. 
¡ a utilização do método de projeção ortogonal para correção das violações nas 
magnitudes de tensão dentro _do processo de convergência do fluxo de 
potência. 
¡ O estudo de uma metodologia para o cálculo dos fatores de ponderação com 
base nas sensibilidades das variáveis deependentes com relação as variáveis 
de controle.
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APÊNo|cE A 
RQTAÇÕI-:s DE G|vENs 
› A matriz ortogonal Q, a qual tríangulariza a matriz de restriçoes 
de igualdade N, pode ser definida através do uso de Rotações de Givens, a base 
teórica destas Transformações Ortogonais, apresentada em [29], é transcrita a
1 
seguir. . ' 
O algoritmo basico do método de Givens é adequado para o 
processamento da matriz N por linhas, sendo que sua principal desvantagem 
frente as reflexoes de Householder, esta no grande número de operaçoes 
requeridas. Isto pode ser contornado através do uso da versão rápida de 
rotações de Givens, cujo melhoramento está na eliminação da raiz quadrada e na 
redução no número de multiplicações. 
Para demonstrar o princípio basico das rotações de Givens, 
considere a Transformação definida pela equação (2 15) no capitulo O2, isto é, 
T R Q×N= --- (A.o1)
9 
onde todos os têrmos já foram previamente descritos. 
Em adição, suponha que qualquer linha das matrizes NT e R possam 
ser representadas pelos vetores a e r , respectivamente, isto é, 
a = 
[ 
0... O a ... a ... a 
¶
« - 1 k n 
(A.2) 
r = 
[ 
O... O r ... r ... r 
1
V 
- 1 k n
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A cada passo do método de Givens, uma rotação do plano entre r e a 
é realizada. de modo que o i-ésimo elemento de a seja. anulado. Após esta 
transformação, os vetores linha podem ser expressos como, 
a' = 
[ 
0... O O ... a'... a'
] 
- 
1 k n 
r' = 
[ 
O... O r'... r'... r'
¶ 
- i k n 
com a rotaçao definida por : 
oi ÍHíi=[íÍi 
2 2 onde c + s = 1. 
Os escalares "c" e "s" são expressos de maneira que 
r a 
1 1 c = --4----- e s = -------- 2 2' 1/2 2 2 1/2 F + 8. I` + 8. 
1 1 1 i 
A versão modificada do método de Givens, consiste basicamente na 
decomposição da matriz triangular superior R no produto 
onde 
H R=D”2×§ (A.4) 
D1/2 é a matriz diagonal de ordem ( n,n ); 
R é uma matriz triangular superior de ordem ( n , n ) cujos elementos 
diagonais são iguais à unidade.
Os vetores a serem rotacíonados podem, portanto, ser expressos 
COmO I 
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1/2 1/2 1/2 a = 
[ 
0... O (W) . a¡...(w) × ak... (w) × an
] 
- k n . r = ía... o (ó›”2 ...(ó›”2× F.-. (<1›”2× F
} 
os quais após a rotação podem ser expressos como : 
ay 
onde,
d
W 
E
š 
ri
) 
ao
k
F 
~ 2 . Deve ser observado, que somente "d" e nao "(d)1/" é avaliado para 
executar a
9
k 
= ío... o 0 .z.(w')1/2× (w')”2× a'
1 
k n 
«1/2 , 1/2« - , , 1/2 -, =[o...o (ar) ...(à) ×1~k...(<1) ×1~n
} 
' = d + a 2
1 
d . W / d' 
d / d' 
= W . a / d'
1 
a - a × F , sendo k = i + 1 , . . , n k 1 k 
Ê_× rg + š'× ak , sendo k = í + 1 , . . , n 
rotação de plano. A última equação é a que define a versão sem raiz 
quadrada do método de Gívens.
APÊNDICE B 
F ORMULAÇÃO ALTERNATIVA PARA O DESPACHO POTÊNCIA REATIVA 
Neste caso, o problema é formulado como um problema de despacho de 
potência reativa, onde o objetivo é a determinação do vetor de incrementos na 
potência reativa de geração de minima norma Euclidiana, o qual elimina as 
violações nas magnitudes de tensão. 
Esta formulação está baseada nas equações linearizadas do fluxo de 
AQrv 
APS 
APrv 
APrQ 
AQs 
AQPQ 
onde, JFP é a matriz de 
Hgrv 
HPv,Pv' 
HPo,Pv 
£s,PV 
JPv,Pv 
JPQ,Pv 
Êgfiw 
HPv,PQ 
HPQ, Po 
{§,PQ 
JPv,PQ 
JPo,PQ 
Ns,s 
NPv,s 
NPo,s 
Í..s,s 
EPv,s 
I_:PQ,s 
Ns,PV 
.NPv,Pv 
NPQ,Pv 
I_:s,PV 
LPv,Pv 
LPQ,Pv 
Ngfiw 
NPv,Po 
NPQ,PQ 
l§,PQ 
LPv,Po 
LPQ,P0 
F. 
~lz 
JFP 
ordem [N × ( N - 1 ) ] composta pelas derivadas 
Aepv 
Aero 
AVS 
Ayrv 
Ayro 
potência, onde as variaveis incrementais podem ser expressas como : 
das equações da rede elétrica com respeito a magnitude de tensão 
e ângulo de tensão das barras, avaliada no ponto de operação 
corrente, sendo N o numero total de barras do sistema, 
s ,PV e PQ são os índices correspondentes' a barra de folga, PV e PQ, 
respectivamente, 
AP e AQ representam os incrementos de potência ativa e reativa, 
respectivamente,
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AV e Ae representam os incrementos das magnitudes e ângulos das tensoes, 
respectivamente, 
H = 8P / ão é a submatriz de derivadas da injeção de potência ativa com 
respeito aos ângulos de tensão das barras, 
N = 6P / ôV é a submatriz de derivadas da injeção de potência ativa com 
respeito as magnitudes de tensão das barras, 
J = ÕQ / âe é a submatriz de derivadas da injeção de potência reativa com 
respeito aos ângulos de tensão das barras, 
L = 6Q / ôV é a submatriz de derivadas da injeção de potência reativa com 
respeito as magnítudes de tensão das barras. 
Devido ao forte acoplamento entre a magnitude da tensão / potência 
reativa e a natureza do problema a ser resolvido (eliminação das violações nas 
magnitudes de tensão do sistema), considera-se que : 
¡ A injeção de potência ativa, exceto para barra de folga, permanece 
constante, ou seja, AÊPV = Q e Agro = Q. 
. A potência reativa das barras de carga permanece constante, isto é, AQrQ=Q 
Aepv 
Aero 
Avg 
Ayrv 
AYPQ 
Q
Q 
, 
'1 Aos 
= 
{ 
JLF 
1 
× .AQPV ( B.2 )
Q 
Desta maneira, a equaçao ( A.1 ) pode agora ser expressa como :
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onde ,
1 
Í 
JL? 
] 
é a matriz JFP sem a sua primeira linha. 
O incremento de potência ativa correspondente a barra de folga, 
pode ser expresso como: 
AÊPV 
Aero 
APS = Ilx AVS (B.3) 
AYPV 
AVPQ 
onde, h éo vetor correspondente a primeira linha da matrí2 JFP. 
Substituindo a equação ( B.2 ) em ( B.3 ), obtêm-se a expressãogda 
injeção de potência ativa na barra de folga com relação a potência reativa 
gerada ( Ago ), isto é, - 
-1
Y 
APs=1l× |iJLr} × Age aTí__I (B.4) 
~1z 
S80 
onde, S50 é o vetor de ordem [1×NG]; oqual expressa a sensibilidade da barra 
se folga com respeito aos incrementos nas potências reativas 
geradas, sendo que NG é o numero de geradores. 
Visto que não ocorrem variações na potência ativa das barra PV e 
não ha preocupação com as perdas' de potência ativa de transmissão, APS é
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definido como sendo nulo, e portanto a equação ( B.4 ) pode ser vista como uma 
equação de balanço de potência reativa. 
Os incrementos nas magnitudes de tensão das barras com respeito as 
injeções de potência reativa gerada, podem ser expressos como, 
A! = Svo × Age ( B.5 ) 
onde Svo é a parte da matriz JFP correspondente as submatrízes L. 
A O conjunto_de restrições de igualdade e desigualdade que define o 
problema de soluções corretivas é obtido com o auxílio das equações ( B.4 ) e 
( B.5 );
Nas Tabelas C.1 e C.2 são apresentados os parametros das linhas de 
transmissão e dados de barra,_¬gespectivamente, relativo ao sistema de O6 
DADos Do SmTEMA.DE O6 BARRAs 
APÉNmcE- C 
barras mostrado na referência [06].
1 
Tabela C.1 - Dados das Linhas de Transmissão do Sistema de 
O8 Barras 
LT's 
Da barra P/ barra 
R X SHUNT
1 0.0800 0 3700 .1400D-1
1 0.1230 0 5180 .2000D-1
2 0.7230 1 0500 .0000D+0
2 0.2820 0 6400 .0000D+0
4 0.0000 0 1330 .0000D+0
4 0.0970 0 4070 .1420D-1 
6 o.oooo 0 3000 .0000D+0
4 0.0000 0 0000 .5000D-2 
Tabela C.2 - Dados das Barras do Sistema de 06 Barras 
Barra 1 2 3 4 5 6 
Tipo 0 1 2 2 2 2
V 1.0000 1.0000 
Delta 0.0000
P 0.5000 -0.5500 ---- -- -0.3000 -0.5000
Q -0.1300 ---- -- -0.1800 -0.5000 
Qmin 0.3500 0.1000 
Qmax 0.6500 0.3500
